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ABSTRAKT

Bakalarskd prace se zabyva konstrukénim feSenim svafovacich a testovacich
ptipravkll pro tlakové nddoby. Cilem je vytvofit jednoduché konstrukéni feSeni.
Navrh musi zajistit snadnou montaz pro ptipad korekce nékteré z ¢asti sestavy. Prace
obsahuje ukazky konstrukéniho feSeni pro jiné typy nadob, navrh konstrukéniho
feSeni pro zadané nadoby, vykresovou dokumentaci, postup pfi svafovani a testovani
Vv téchto ptipravcich.

KLICOVA SLOVA

Tlakova nadoba, svatovaci ptipravek, testovaci piipravek

ABSTRACT

Bachelor’s thesis is focused on design of welding and testing jigs for pressure
vessels. The aim of this project is to create simple design. The design must ensure
easy installation in case some of the correction of the report. Thesis includes design
examples for other types of vessels, structural design solutions for the specified
vessels, drawings, procedure of welding and testing in these jigs.
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Pressure vessel, welding jig, testing jig
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UVOD

Soucasné trendy vyrovy sméfuji stale vice k maximalni automatizaci, tomu
napomaha také neustaly vyvoj fidici techniky a robotll. Divody jsou jednoduché,
mnohonéasobné zvysena efektivita v disledku vétsi rychlosti a pfesnosti prace stroji
nez lidi. Ve strojirenstvi se vSak mnohdy jednd o kusovou, nebo malo sériovou
vyrobu, zde je plna automatizace neekonomickd diky vysokym pofizovacim
nakladim na automatické vyrobni linky, také diky dlouhym castim na sefizeni a
vyladéni vyrobni linky. Proto se firmy uchyluji k polo-automatizaci, ktera spociva
ve spolupraci Clovéka se strojem, jednoduse feceno, Cloveék vlozi polotovary do
riznych ptipravki, stroj provede operaci a ¢lovék vyméni obrobeny kus za dalsi
polotovar. Stejné je tomu i pii vyrobé tlakovych nadob, kde pro fadove tisicové
série nema diivod investovat finance i ¢as do plné automatizované vyrobni linky.

Cilem této bakalaiské prace je navrh konstrukéniho feSeni svafovacich a
testovacich pripravki pro tfi typy nadob dle zadani firmy PV-Czech, tak aby
minimalizovaly ¢as na ptipravu vyroby, ulehlily praci operatorovi, a zaroven byly
vhodné pro uziti ve svafovacich a testovacich boxech, kterymi je firma vybavena.
Svatovaci ptipravky musi byt navrzeny tak, aby svatenec spliioval kritéria piesnosti
a bylo mozné jednoduché vyjmuti svafence z pripravku. Zaroven musi byt bran
ohled na to, ze nadoby jsou testovany tlakem vzduchu pod vodou kviili bezpecnosti.
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Piehled vyrobcu
1.1.1 POMAR CZs.r.o.
Ceska spolecnost zabyvajici se vyrobou svafovanych ocelovych nadob, nadrzi a také
vyrobou potrubnich dili. Historie firmy sahd do povale¢nych let, ale na trhu
samostatné ptisobi od roku 1994. Firma vyrabi ocelové tlakové nadoby pro pramysl
v souladu s direktivitou PED (Pressure Equipment Directive). Firma ma vlastni
konstrukéni oddéleni, které navrhuje nadoby dle norem:

EN 13445, PED

AD Merkblatter — AD2000, PED

CSN 690010

Obr. 1-1 Model tlakové nadoby firmy POMAR [1]

1.1.2 PANNONTECH Bohemia s.r.o.

Firma se prezentuje vyrobou od malych nerezovych nadrzi az po kotle na spalovani
biomasy. Zaklada na bohaté tradici. Vyrabi celky pro energetiku, stavebnictvi a
tézebni primysl. Od oblasti arktického Ruska, po ropny pramysl v Surinamu.

STEEL PROJECTS FOR THE LIFE

Obr. 1-2 Valcova c¢ast tlakové nadrze [2]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1.3 VANEK, s.r.o. 1.1.3
Ryze ceskd firma zalozena roku 1991 vyrabi vysoce kvalitni tlakové nadoby a
tlakova zafizeni. Zamétuje se na sériovou i kusovou vyrobu tlakovych nadob dle
zakaznikovych pozadavki. Nadoby jsou urceny pro vSechny druhy médii v Sirokém
rozsahu teplot i tlakd. Jsou vyrabény z uhlikovych, uSlechtilych oceli, pfipadné
pogumované nebo zinkované. Mimo tlakové nddoby firma také vyrabi vyméniky

tepla, a to trubkové, které jsou urCeny pro nepiimou vymeénu tepla mezi dvéma

médii. Dale také vyrabi vzduchojemy silni¢nich a kolejovych vozidel, které jsou
pouzivany pro pneumatické brzdy a pomocna zatizeni.

Obr. 1-3 Ukézka tlakové nadoby firmy VANEK [3]

1.1.4 Vitkovice cylinders a.s. 1.1.4
Jedna se o divizi firmy VITKOVICE MACHINERY GROUP. Tato divize produkuje

tlakové ocelové nadoby pro piepravu a skladovani plynti pro uziti ve stavebnictvi,
potravinafstvi, primyslu, zdravotnictvi, hasici technice a také jako dychaci ptistroje.

V poslednich letech zacala firma vyrabét také nadoby pro stlaCeny zemni plyn pro

pohon vozidel a tlakové zasobniky pro plnici stanice na stlaceny zemni plyn.

Vitkovice cylinders vyuzivaji mimo vyrobu z trubek také technologii zpétného
protlacovani. Tato divize kazdoro¢né vyprodukuje vice nez 500 000 ocelovych lahvi,

které vyvazi do celého svéta.

Obr. 1-4 Nadrz na zemni plyn (CNG) [4]
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1.2 CULOBEL Pressurised

Roku 2005 presunula firma Culobel &ast své vyroby z Belgie do Ceské republiky, na
severni Moravu. Ve mésté¢ Frydlant nad Ostravici, v mal¢ hale s 15 zaméstnanci,
nékolika lisy a svafovacim robotem pfivezenym z Belgie, zacala firma produkovat
predevSim lisované vyrobky. Dodnes se firma modernizovala, rozrostla o nékolik
divizi, ziskala certifikat ISO-9001 a zaméstnava vice nez 150 zamé&stnanci. Jedna se
0 nejvyznamnéjsi a nejrychleji rostouci divizi belgické spole¢nosti CULOBEL n.v.
Firma nabizi Sirokou paletu nddob a nadrzi pro rtizné ucely. Zamétuje se na sériovou
produkci, je ale také schopna dodat standardizované nadrze. Dalsi divizi, ktera je
uzce spjata s divizi Pressurized je Subcontrecting, ¢ast firmy zabyvajici se pfedev§im
lisovanim kovil. Vyuziva know-how, vytvofené v pribéhu desetileti na belgickém
trhu. Divize Subcontracting se profiluje jako flexibilni a dlouhodoby partner pro
zakazniky. Je schopna zajisti mimo lisovani kovi, také povrchovou tpravu, baleni a
prepravu. 4. 10. 2007 byla oficialné oteviena vyrobni hala v Cing. Tato divize
produkuje vyrobky nejen na Asijsky trh, ale také do Evropy.

Obr. 1-5 Tlakové nadoby firmy CULOBEL [5]
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1.3 Typy tlakovych nadob
1.3.1 Zakladni déleni
Nadoby jsou rozdéleny podle zptisobu pouziti.
» Tlakové nadoby stabilni
Jsou trvale spojeny se zdrojem tlaku.

Akumulaéni nddoby
Slouzi k akumulaci energie neboli uchovavani ohtaté vody v topnych
systémech. Pouzivaji se pro topné systémy, solarni techniku, tepelna
cerpadla a jiné zatfizeni pro ohfev vody.

Expandéry
Tlakové nadoby slouzici k uvolnéni tlaku z vysokotlaké pary a
odvodu kondenzatu. Jsou opatfeny hrdly pro vstup a vystup pary,
vystup kondenzatu, pro pojistny ventil, méfeni a regulaci.

Filtry
Stojaté valcové nadoby s tryskovym dnem. Filtry je moZno opatfit
naplni piskovou, kodexovou nebo naplni aktivniho uhli.

Ohtivace vody
Slouzi pro ohiev a akumulaci teplé uzitkové vody.

Vétrniky
Slouzi jako zasobni a vyrovnavaci nddrze v systémech rozvodu vody.

Vzdus$niky
Nejcastéji pouzivany jako zasobarny stlaCené¢ho vzduchu pro
kompresory.

Vyméniky tepla
Tepelné vyméniky jsou aparaty uréeny pro nepiimou vyménu tepla
mezi dvéma médii.

Kalniky
Kalniky chrani teplovodni kotle, vyméniky tepla, otopna télesa
rozvody pied korozi shromazd’ovanim kali a necistot. ZvySuji
spolehlivost armatur. Umist'uji se pied zdroj tepla.

Sitové filtry
Slouzi k odfiltrovani hrubych necistot z pramyslovych chemikalii.
Filtry jsou opatfeny sitovym koSem, ktery je mozno vyjmout a
vydcistit.

Zasobniky kondenzatu
Pouzivaji se pfevazné v kotelnach. Slouzi pro uskladnéni vody,
kondenzatu, pfipadné¢ raznych chemikalii maji také pouziti
v kompresorovych stanicich.

» Tlakové nadoby mobilni
Se zdrojem tlaku jsou spojeny pouze pfi plnéni.

Lahve
Nédoby s objemem do 130 litrti, nejcastéji zasobniky plynt, maji vzdy
stejny tvar a nezaménitelné ptipojeni.

Sudy
Nadoby s objemem mezi 100 a 800 litry.

[
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

e Cisterny
Ostatni nadoby na plyny, zpravidla vétSich objemt, byvaji pevné
spojeny s podvozkem.
e Kryogenické nadoby
Tepelné izolované nadoby pro zkapalnéné plyny s objemem do 1000
litrti.
Tlakové nadoby mizeme také rozdé€lit na dva typy, podle toho zda maji vak, nebo
nemaji.
Dale 1ze nadoby délit dle materidlu a zptisobu povrchové tpravy.

1.4 Soucasny zpusob vyroby tlakovych nadob

Firma mé na kazdy typ nadoby, svafovaci a testovaci ptipravek. Modely nadob
D8811, D8812 a D8813 jsou nové typy nadob, které se jesté nevyrabély. Doposud
bylo vyrobeno jen n€kolik malo prototypti. VSechny byly vyrobeny na svatovaci
stolici, kde byly vyvody pfesn¢ uchyceny pomoci upinek a svary byly provedeny
rucné. Testovani takto svafenych naddob bez testovacich ptipravki je témétf nemozné,
provadi se univerzalnimi hlavicemi, které vyvody utésni. Tento zpisob testovani je
zdlouhavy a proto nevhodny pro sériové zakazky. Navic tato vyroba je nepiesna,
velmi zdlouhavé a tudiz i pom&mé nékladna. Zada si po maximalni automatizaci. To
je duvod, proc¢ je potieba vyrobit svafovaci a testovaci pripravky.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIiL PRACE

2.1 Provozni pozadavky

2.1.1 Pozadavky kladené na svarovaci pripravky

Zakladni pozadavek je ten, ze nadoby D8811 se budou svafovat v samostatném
ptipravku, zatimco nadoby D8812 a D8813 se budou svarovat v jednom ptipravku,
toto je z dtvodu Gspory materialu pouzitého na piipraveich. Toto umoznuje fakt, ze
vyvody z téchto dvou typu nadob jsou umistény dosti podobné. Dalsi z pozadavkl je
ten, Ze musi byt bran zietel na operatora a na hmotnost nadoby, tudiz svafovaci
pfipravek musi byt navrzen tak, aby byla manipulace se svafenou nadobou co
nejjednodussi, aby ji operator musel zvedat jen minimalné. Pfestoze je nadoba
svafovdna, firma pozaduje pomérné¢ velkou piesnost polohy tenkosténnych
médénych vystupnich trubek, které nesmi byt deformovany, vici ktizi, na kterém
nadoba stoji. Svafovaci pfipravky musi byt navrzeny tak, aby tuto pifesnost
zarucovaly. Firma pozaduje také konstrukéni fteSeni takové, aby umoziiovalo
dodatec¢nou korekci nékterych rozmérl, pokud by doslo k Upraveé polohy vystupnich
trubek. Pfi navrhu musi byt zohlednéna také teplotni délkova roztaznost materialu,
protoze pii sériovém svafovani dochazi k ohfevu cca 40 °C, tato hodnota byla
zjisténa méfrenim. Proto musi byt proveden vypocet, zda pii tomto roztazeni budou
rozméry jesté v tolerancich. Dal§im z problémt je volba materialu, ktery uzce souvisi
s konstruk¢nim feSenim. Svatovaci pfipravky musi byt dosti tuhé, nejlépe také lehké
kviili manipulaci se samotnymi piipravky, a také musi byt zohlednéno, zZe pii
technologii svafovani dochazi k rozstiiku malych kulicek kovu, které maji vysokou
teplotu a mohou se k nékterym materialiim pfipékat.

Na zéaklad¢ téchto pozadavki vzniklo nékolik problémt, které je nutno vyftesit.
Volba materialu pro svafovaci ptipravky
Svateni dosedaciho kiize a vika nadoby
Zpusob polohovani plasté viici vikiim nadoby
Ptesny zpiisob polohovani vystupnich médénych trubek
Navrh tak, aby mél svafovaci robot dostatek prostoru pro zhotoveni svaru
Moznost dodate¢né korekce nékterych rozméri

N
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2.1.2 Pozadavky kladené na testovaci pripravky

Pozadovano je zhotoveni testovacich ptipravkd, v nichz bude probihat nedestruktivni
zkouska. Z bezpecnostnich divodi probihd zkouSka v testovacim zatizeni pod
vodou. Nadoby jsou testovany tlakem vzduchu 6 MPa. Zakladnim problémem je
zptisob utésnéni meédénych tenkosténnych trubek vystupujicich z nddoby. Firma
pozaduje navrh pro bezpecnéjsi uchyceni a utésnéni vystupnich trubek, nez které
doposud pouziva. Vystupni trubky nesmi byt deformovany, proto je potiteba pouzit
pro tésnéni mékkych materidlii. Soucasné musi byt moznost jednoduché vymény
tohoto materialu. Pf1 ndvrhu uchyceni a utésnéni trubek musi byt brano v potaz, ze
jednou z vystupnich trubek bude nadoba pInéna na pozadovany testovaci tlak. Dale
pozaduje, ptidani bezpecnostniho prvku na testovaci zatizeni, ktery by eliminoval
Skody zpiisobené roztrzenim nadoby.

Na zaklad¢ téchto pozadavkt vzniklo n€kolik problémi, které je nutno vyiesit.
Volba materialii testovaciho zatizeni
Zpusob uchyceni a tésnéni vystupnich trubek
Natlakovani nadoby
Volba materialu upinaci ¢asti
Volba tésniciho materidlu
Bezpecnostni prvek
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3 VARIANTY KONSTRUKCNIHO RESENI

3.1 Volba materialu pro svarovaci pripravky
Pfi volbé¢ materidlu je nutno zohlednit zakladni pozadavky kladené na svarovaci
ptipravky a to jsou:

Tuhost piipravku

Teplotni délkova roztaznost

Prichyceni odskakujicich kovovych kuli¢ek od svart

Moznost dodatecné korekce nékterych rozmeéri

Hmotnost

Opotiebeni

Do teSeni pfipadaji v uvahu tfi typy materialu, a to:
Konstrukéni oceli tfidy 11
Korozivzdorna ocel
Slitiny hliniku

Mezi hlavni vyhody konstrukénich oceli patfi dobra obrobitelnost, u vétSiny dobra,
aZz zarucend svaritelnost, vysokd mez pevnosti, ktera by zvySila tuhost ptipravku.
OvSem konstrukéni ocel ma také fadu nevyhod. Na tyto oceli se také jednoduse
piipékd rozstiik svarového materidlu. Vysoka hmotnost, kterd by musela byt
kompenzovana konstrukénim fesenim, pravdépodobné jéklovou konstrukci, takovato
konstrukce by znacné ztizila ptipadnou korekci rozméri. Mezi nevyhody této oceli
patii také nachylnost ke korozi, ke které by ve vlhkém prostredi urcité¢ dochéazelo.
Korozivzdorné oceli by mély zamezit ptipadnému vzniku koroze, ale toto neni
stoprocentn¢ zajisténo, pokud by takovato nerezova ocel ptichdzela pravidelné¢ do
styku s oceli, ktera nema vlastnost zabranéni vzniku koroze. Problémem je také
rozstiik svafovaciho materialu, ktery se na tuto ocel pfichyti, ovSem oproti
konstrukéni oceli tfidy 11 je tato pfilnavost snizena. Problémem je také vysoka
hustota nerez oceli a tudiz také vysokd hmotnost piipravku. Dal§im problémem je
také vysoka cena nerez oceli, kterd by rapidné zvedla cenu celého piipravku. Mezi
velké problémy téchto oceli patii také Spatnd obrobitelnost. Jednou z vyhod této oceli
je odolnost vii¢i opotiebeni Casto zatizenych ploch.

Mezi dal$i alternativu materialu patii konstrukéni slitiny hliniku, ty sice ve vétSing
ptipadi nedosahuji pevnostnich hodnot jako konstrukéni a korozivzdorné oceli,
ovSem diky vyrazné¢ mensi hustoté je mozno pouzit robustnéjsi konstrukci a tim
zajistit tuhost svafovaciho ptipravku. Odolnost vici piichyceni Zhavého rozstiiku
patii nesporné také mezi dobré vlastnosti téchto materialu. Jednou z nevyhod je
nezarucend svafitelnost nékterych slitin, toto se vSak kompenzuje vybornou
obrobitelnosti a v ptipad¢ volby tohoto materidlu by se muselo jednat o montovanou
konstrukei, kterd by zarucila jednoduchou vyménu, nebo tpravu nékterych dilt a tim
zajistila dodate¢nou korekci rozmérii. Mezi nevyhody hliniku ovSem patii vyrazné
vétsi teplotni dilatace. Koeficient teplotni délkové roztaznosti téchto slitin dosahuje
az dvojnasobné hodnoty jako koeficient oceli.
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3.2 Zpisob polohovani plasté vici vikiim nadoby a dosedacimu k¥izi
3.2.1 Privareni dosedaciho kfiZe na vi¢ko

Drive nez se budou svarovat samotnd vika k plasti je nutno na tyto vika pfivafit
dosedaci kiiz na jedno a manipula¢ni hak na druhé. Uréeni polohy dosedaci plochy
ktize musi byt velmi pfesné vi¢i lemu vika, nebot’ pravé k této plose jsou
vztahovany vSechny rozméry nadoby. Pro tento pfipad se nabizi pouze jedno fesSeni a
to privafit kiiz k viku diive nez se bude spolu svafovat viko s plastém. Tato operace
probéhne tak, ze se vlozi viko do mezikruzi, tak Ze dosedne na odsazenou hranu, poté
se na n¢j polozi kiiz, ktery zarovenn dosedne na tii podpery, tato poloha se zajisti
vodorovnou upinkou 120UZ firmy JC-Metal. Ptitlacna sila upinky Fp=1000 N je
dostatecna pro zajisténi polohy nez dojde k samotnému svateni. Na Obr. 3-1 1ze vidét

navrh ulozeni dosedaciho kiize a vika. Céste¢ny fez znazoriiuje dosednuti osazeni
vika, které je zhotoveno na rolovacim stroji do mezikruzi.

Obr. 3-1 UlozZeni vicka s dosedacim kiizem

3.2.2 Privareni manipula¢niho haku na vicko

Navzdory tomu, Ze se jednd pouze o manipulaéni hdk uréeny k manipulaci pfi
provadéni povrchové tpravy, je dle zadani vykresu nutno dodrzet tolerance. K fesSeni
tohoto problému se nabizi dvé moznosti a to zaprvé ptivarit hak k viku diive nez se
bude umistovat a svafovat viko k plasti, nebo zadruhé az po tom, co se viko piivaii
K plasti.
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3.2.3 Zpiisob polohovani plasté 3.2.3
P1ast je v testovacim piipravku polozen do prizmat (viz. Obr. 3-2), timto je zajiSténa
ptresna poloha osy plasté.

Obr. 3-2 Ulozeni plasté v prizmatech

Nyni je nutno zajistit posunuti a natoc¢eni plasté. Nabizi se moznost pfitlaceni nadoby
na doraz, ovSem po tomto dorazeni by bylo nutno zajistit jeSté natoceni, proto je
vybrano polohovani pomoci ramene se stfedicim prvkem. Toto rameno s cepem urci
piesnou polohu diry v plasti, do které se pozdéji nasune médéna vystupni trubka. Je
nutno také zajistit tuto polohu. To je provedeno pomoci vodorovné upinky, jedna se
o nakoupeny dil 130UZ firmy JC-Metal. Tato upinka ma dostate¢né dlouhé rameno,
aby byla schopna pfitlacit barel v misté nad osu vertikaln¢ doli. Vyrobce udava
ptitlacnou silu upinky Fp=2800 N, kterd je dostate¢nd k zajiSténi proti posunuti a
natoceni plasté, avSak nedochazi k deformaci plasté. Umisténi vodorovné upinky a
ramene se stiedicim ¢epem lze vidét na Obr. 3-3.

Obr. 3-3 Zajisténi polohy a ptichyceni plasté
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3.2.4 Poloha vicek vuci plasti

Jelikoz je nutné urcit presnou polohu kiize viici celé nadobé a médénym vyvodim je
vhodné urcit polohu vika s ki'izem pravé pies dosedaci plochu tohoto k¥ize. K tomuto
se nabizi vyuziti diry, ktera je umisténa piesné v 0se kiize. Vyuziti této diry k urceni
presné polohy viz Obr. 3-4.

Obr. 3-4 Urceni polohy ktize s vickem pomoci ¢epu

Kdyz je takto urcena poloha podstavy, je moZzno polozit plast’ na prizmata a nasunout
na lem vicka. Déle ptilozit druhé vicko, které se musi zajistit. Pro zajisténi druhého
vi¢ka je nejlépe zvolit nakoupeny dil pfima upinka 340 nebo 350 firmy JC-Metal.

Obr. 3-5 Jednoznacng urcena poloha a zajistény vSechny dily
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3.3 Presna poloha médénych vyvodi

Nejen Ze je nutné stanovit pfesnou polohu, ale také je nutné zajistit stanoveni polohy,
tak aby nedoslo k poskozeni tenkosténnych médénych vyvodii. Pro splnéni téchto
podminek je nutné navrhnout zpusob ulozeni trubky. UloZeni a nasledné zajisténi
polohy trubky musi byt navrzeno, tak aby tako operace nezabirala mnoho casu.
Z tohoto divodu je idedlni zvolit pro zajisténi polohy opét manudlni upinku
s ptiméfenou pritlacnou silou. Kviili nebezpeci deformace je idealni, aby se tato sila
rozlozila do co nejvétsi plochy, proto je zvoleno uloZeni trubky v Celisti, ve které je
vybrani pfesné podle tvaru trubky. Pti nadvrhu zajisténi polohy musi byt dbano na
material svafovaciho ptipravku a provedena kontrola teplotni roztaznosti, nebot’ u
slitin hliniku mtize dochézet uz pti malém rozdilu teplot k vyrazné zmén¢ délkovych
rozmérl, kterd by mohla zapfiCinit, Ze se poloha vystupni trubky dostane mimo
tolerované rozmezi hodnot.

3.4 Moznost dodate¢né korekce rozméru

Sohledem na tento pozadavek je vhodné volit spiSe montovanou konstrukci
svafovaciho ptipravku, nez svafovanou. Hlavni vyhodou montované konstrukce je
moznost upravy nebo UpIné ndhrady jednotlivych dild, aniz by se muselo zasahovat
do konstrukce fezanim. V piipadé svarfované konstrukce by tato tiprava rozmérti byla
pomérné slozitéjsi. NejspisSe by muselo dojit k fezani nékterych casti, které by se
musely zpét znovu privarit. Pfi takovémto zplsobu uprav muze dojit k nezadoucim
nepresnostem.

3.5 Volba materialu testovaciho zarizeni

Z diivodu testovani tlakovych nadob pod vodou je jednoduché vyradit materialy
podléhajici korozi. Styk zkorodovanych ploch by mohl zpiisobit vznik koroze
tlakovych nadob coz je nezadouci z divodu bezpeCnosti. V tvahu tedy ptipadaji
korozivzdorné materidly, tedy nerez oceli a slitiny hliniku. Stejné¢ jako je tomu u
svatovacich pfipravki je i zde nutno vzit v potaz cenu materidlu, hmotnost, skloubit
tuhost pfipravku s pevnosti materialu.

3.6 Zpiisob uchyceni a tésnéni vystupnich trubek

Ideédlnim feSenim je pfitlacit na hrdlo vystupni trubky néjaky mékky material, ktery
je schopen hrdlo utésnit. Diky vysokému testovacimu tlaku je sila pisobici na tuto
tésnici latku pomérné vysoka, proto je realizovan pfitlak tésnici latky k hrdlu pomoci
pneumatickych valch. Nutno navrhnout primér valce, tedy silu, kterou bude valec
pusobit proti sméru sily, ktera je vyvoldna tlakem v nadobé. Musi byt bran také ohled
na to, ze piebytecnd sila od valce se rozklada na dosedaci plochu hrdla a mze tak
zpusobit deformaci trubky. Z tohoto divodu je nevhodné volit pfedimenzované
valce.

3.3

3.4

3.5

3.6
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Na obrazcich 3-6a a 3-6b lze vidét jeden z konstrukénich navrhii tésnéni hrdla
vystupni médéné trubky.

Obr. 3-6a Rez uzavieného tésniciho mechanismu

Obr. 3-6b Nahled na otevieny tésnici mechanismus

Popis obrazki 3-6a a 3-6b
Modré — upinaci Celisti
Zluta — t&snici hmota
Cervena — pievledny valec
Zelena — reduk¢ni matka zaroven slouzici jako doraz tésnici hmoty
Bil4, svétle Sedd — pneumaticky vélec
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Dalsi z moznosti jak zajistit utésnéni hrdla je zobrazena fezu na obrazku 3-7a. Zde
neni pouzito ptevle¢ného vélce, coz znacné zjednodusi vyrobu. OvSem nastava zde
problém s bezpecnosti, protoze Celisti nejsou zajiStény proti otevieni, proto musi byt
pridan bezpec¢nostni prvek, ktery zajisti polohu celisti. V ptipad€, ze by se Celisti
oteviely, mechanismus by piestal tésnit a doslo by k nehod¢, proto je zde ptridana
pojistka (viz obr 3-7b).

Obr. 3-7a Zpusob tésnéni hrdla

Obr. 3-7b  Zajisténi Celisti proti otevieni

3.7 Natlakovani nadoby 3.7
Jedind moznost jak provést natlakovani nadoby je pifes hrdlo. Toto musi byt
provedeno s ohledem na to, ze hrdlo musi byt utésnéno. Proto se nabizi jedina
moznost, provést tésnici hmotou tenkou plnici trubicku, kterd bude ptipojena

k systému, ktery provede natlakovani. Jediny pozadavek firmy, ohledné plnéni,
stanovuje podminku, Ze musi byt moznost pfipojeni ptes zavit G 1/8%.
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3.8 Volba materialu upinaci ¢asti

V ani jednom z pfipad konstrukéniho feSeni tésnéni se nejedna o pripad, kdy je
mozno pouzit na vSechny prvky tésniciho mechanismu stejny material. Na casti
slouzici jako podpora je vhodné pouzit lehky, levny a ne tak kvalitni material jako je
potieba pouzit napt. na Celisti a valce. Také by bylo vhodné pouzit material s vyssi
mezi pevnosti v tahu pro ramena, protoze pravé tyto dily, které slouzi pro polohovani
a drzeni Celisti jsou cyklicky namahany tahem.

V piipadé konstrukéniho feSeni tésniciho mechanismu s valcem ptresahujicim pres
osazeni Celisti (viz Obr. 3-6a) je vhodné pouziti riznych materiald pravé pro
prevlecny valec a redukéni matku z divodu moznosti zadirani zavitu v pfipadé
stejného materidlu.

V piipadé konstrukce s jednoduchym valcem a pojistkou (viz Obr 3-7b) je nutné
zvolit materidl pojistky takovy, aby dochazelo k minimdlnimu opotiebeni,
V opac¢ném ptipad¢ by se zvétSovala viile mezi pojistkou a ¢elistmi, coz by v krajnich
ptipadech mohlo zpisobit rozevieni natolik, Ze by se hrdlo pfestalo té€snit. Pokud by
toto nastalo pfi maximalnim testovacim tlaku, doSlo by k nehod¢, ktera by méla za
nasledek nejen zniceni vyvodu z nddoby, ale také poSkozeni ptfipravku a testovaciho
boxu.

3.9 Volba tésniciho materialu

ohled na moznou deformaci hrdla vystupni trubky z nadoby, pfi naddimenzovani
pritlaénych vzduchovych valcii a soucasné pii volb€é materidlu s ,,vysokou* mezi
pevnosti. K maximalnim tlakiim na prufez trubky dochazi po utésnéni nadoby, pied
tim nez je nadoba natlakovana. V tuto chvili musi dojit k deformaci tésnici hmoty
diive nez k deformaci hrdla. Druhou hranici, kterd nesmi byt piekrocena, je
minimalni tvrdost. V pfipadé maximalniho tlaku tésnici hmoty na prafez vystupni
trubky ptisobi soucasné tato trubka stejnym tlakem na tésnici hmotu. Pokud by
povrch tésnici hmoty nebyl dostatecné tvrdy, doSlo by k jeho poruseni a ztraté
schopnosti tésnit. Do volby materidlu vstupuje také zvysena teplota, ktera dosahuje
sice jen maximalni hodnoty 45 °C, ale v pfipadé¢ nékterych tésnicich pryzi a
polyuretani muze byt ovlivnéna tvrdost povrchu. Tato hodnota byla zjiSténa
méfenim firmy PV-Czech. Firma ma zkuSenosti s pouzivanim pryzovych tésnicich
desek, tento material je ovsem nevhodny z diivodu ztraty tésnici schopnosti uz pii
velmi malém opotiebeni. Stavajicim materidlem, ktery firma pouzZiva pro tésnéni je
polyuretan s tvrdosti 70 ShA. S timto materialem vSak firma neni spokojena, nebot
musi dochazet K jeho ¢asté vyméné z diivodu opotiebovani, coz prodluzuje celkové
testovaci Casy.
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4 OPTIMALNI KONSTRUKCNI RESENI

4.1 Vybér materialu svairovacich pripravki

Hmotnost hlinikové konstrukce je diky nizké hustoté 0 65% nizsi nez v pripadé
vybéru oceli pro ptipravky. V piipadé vybéru konstrukéniho hliniku ENAW-5083
s modulem pruznosti 71*10° MPa klesne tuhost celého pripravku o 65% oproti
ocelovému ptipravku. Toto si mizeme dovolit, protoze pii svafovani nedochdzi
k velkému silovému zatizeni ptipravku. Na zakladé tohoto zjisténi je rozhodnuto o
zamitnuti ocelové konstrukce. S ohledem na pomér ceny nerezové oceli a hliniku je
vybran jako material pro ptipravky slitina hliniku ve spojeni s deskovou montovanou
konstrukei ptipravku. Faktem je, také vyrazné lepsi obrobitelnost nez u dalsich dvou
zminénych materiald. Hlavni nevyhodou hliniku je jeho teplotni délkova roztaznost,
ta v ptipadé ENAW-5083 nabyvéa hodnoty 0=23,9*10° K* [9]. U nadob D8811 a
D8812 je vzdalenost od zakladni plochy ke konci vzdalenéjSiho vyvodu lnaxi=521
mm tolerovana hpins=1,5 mm. U nadoby D8813 je tato tolerance stejna, avSak
vzdalenost od zékladni plochy ke konci vzdalenéj$iho vyvodu je lmaxe=621 mm. Diky
linearni zavislosti tepelné dilatace na délce lze kontrolni vypocet zjednodusit, a
pocitat pouze s nejvyssi hodnotou, tedy:

Alppgx = @ * Lygxy * AK
Alyax = 2,39 * 1075 x 621 x40 = 0,59 mm

kde:
o — koeficient délkové teplotni roztaznosti hliniku
Imax — maximalni vzdalenost od zakladny k¥ize po hrdlo nejvzdalengjsi trubky
AK —rozdil teplot, hodnota dana firmou

Alnax=0,59 mm, coZ je mensi neZ minimalni tolerance Ahmin1=1,5 mm.
Diky této jednoduché kontrole je zfejmé, ze je mozné pouzit tuto slitinu hliniku.

4.2 Nastaveni dili do patiiéné polohy a jejich zajiSténi

Po zajiSténi polohy samotného plaste, které je popsano v kapitole 3.2 je nutné zajistit
ptesnou polohu médénych trubek. Jak uz bylo navrzeno v kapitole 3.3, bude se
jednat o uloZeni médéné trubky do jedné vybrané cCelisti pfesné podle tvaru hrdla a
zajisténi se provede pomoci vodorovné upinky (viz obr. 4.1). Pro zajiSténi je zvolena
upinka 120UZ s ptitlacnou silou F,=1000 N, tato sila je dostatecnd pro zajiSténi proti
pohybu trubky avSak nezpisobi jeji deformaci. Tento zpiisob zajisténi je zvolen pro
vsechny vyvody.

4.1

4.2
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Obr. 4-1 Zajisténi polohy vystupni médéné trubky

4.3 Korekce rozméri

JelikoZ je jako material zvolena konstrukéni slitina hliniku a jedna se o montované
piipravky je tento problém vyfeSen. V piipad€¢ nutnosti Upravy rozmeéra je
jednoduché dany dil odsroubovat a provést tpravu. Konstrukce je navrzena tak, aby
bylo mozné odmontovat jednotlivé dily pfimo ve svafovacim nebo testovacim boxu.
Toto zkracuje dobu feSeni piipadného problému.

4.4 Material testovacich pripravki

Jako material pro testovaci ptipravky je opét zvolen konstrukéni hlinik ENAW-5083.
Tato slitina hliniku, hot¢iku a manganu se vyznacuje vybornou korozivzdornosti, coz
je vhodné, nebot’ k testovani dochazi pod vodou. Pro namahané c¢asti jako jsou
ramena, Celisti, pfevleény valec a reduk¢ni matka (obr. 3.6a) je zvolen jako material
nerez ocel a to ocel CSN 17 022 [10]. Zvolena martenziticka ocel s vy$$im obsahem
uhliku je vhodna ke kaleni. Tato kalitelnd nerez ocel je zvolena kviili nutnosti
riznych materidlii pfevlecného vélce a redukéni matky. Musi byt zajiSténa
jednoduchd demontéz téchto dill a to v pfipad¢ stejného materidlu neni zarucené,
nebot’ mize dojit k zadfeni. Tento problém riznosti materidlu je vyfeSen tak, Ze
redukéni matka je zakalena. Tim se zméni jeji struktura povrchu a nedochézi
k zadrhavani pfi kontaktu s dal$im materialem.
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4.5 Tésnéni vyvodi

Na obrazcich 3-6b a 3-7b jsou zobrazeny dvé moznosti uchyceni pti tésnéni. Z téchto
dvou zptisobl je vybrana konstrukce, kde je pouzit prevleény valec a to z diivodu
bezpec¢nosti. V piipad¢ druhé konstrukce kdy je pouzita pojistka muiize nastat, ze
operator zapomene tuto pojistku zajistit a pii testovani dojde k odtlaceni hrdla od
tésnici hmoty a tedy zniCeni celé trubky. Proto je zvolena pravé prvni varianta, kde je
zabranéno proti otevieni Celisti prevle¢nym valcem.

4.6 Tlakovani nadoby

V kapitole 3.7 byl vznesen pozadavek na pfipojeni k rozvodu tlakového vzduchu
pies valcovy zavit G 1/8%. Plnéni je provedeno pies jednu tésnici hlavu (obr. 4-2). Na
obrazku lze vidét tyrkysové modra plnici trubice, na jejimz konci je navalcovan
zavit. Trubice je naSroubovana do reduk¢éni matky a utésnéna teflonovou paskou. Jak
je mozno vidét na obrazku, tak v okoli plnici trubice je nebezpecné misto, nebot’ je
zde vyrazné¢ mén¢ tésniciho polyuretanu, pravé zde bude dochéazet k nejvétSim
deformacim.

=2 =

0

]

Obr. 4-2 Utésnéni a tlakovani nadoby

4.7 Tésnici material

Je vhodné volit polyuretanovy materidl s tvrdosti vyssi nez 70 ShA, proto je zvolen
material polyuretan s vyssi tvrdosti. Tento material by mél byt dostatecné tvrdy pro
zvySeni Zivotnosti a zaroven dostate¢né meékky aby nedochazelo k deformaci hrdla
trubky. Diky dlouholeté spolupraci firmy PV-Czech s firmou DANLY je zvolen
polyuretanovy material této firmy a to DANFLEX 80ShA [11]. Na obrazku 4-2 lze
vidét kritické misto v blizkém okoli plnici trubky, tomuto problému nejde nijak
predejit, proto je vhodné mit vyrobeno né€kolik kusl tésniciho materidlu pro
zrychleni vymény. V ptipadé nedostatecného tésnéni, coz jde slySet pii prvnim kroku
plnéni nddoby, kdy je nddoba nejdiive natlakovand na tlak 20 bar je operator povinen
ukoncit zkouSku a provést vyménu tésnicitho materidlu. Pouze takto lze ptedejit
trvalé deformaci, tudiz znehodnoceni nadoby.

4.5

4.6

4.7
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4.8 Pneumatické valce

Vhodna volba pneumatického valce je dulezitd z hlediska zivotnosti tésniciho
materialu. JelikoZ se u nadob vyskytuje né€kolik priméri vystupnich trubek je nutno
zvolit pneumatické valce s idedlni silou. Volba je provedena tak, ze je vypocitana
nutna sila pro utésnéni. Dale se vypocitd primér pneumatického valce, ktery je
schopen vyvinout stejnou silu a z katalogu je vybran pneumaticky valec s nejbliz§im
vys$$im primérem. Sila tlaku vzduchu piisobiciho na valce je vypocitana rovnici nize.

T * d?

F=§8«*P,F = 7 * Py

Kde:
F [N] - sila tlaku vzduchu
d[m] - vnitini primér trubky
Pt [Pa] - testovaci tlak

Vychéazi se zPascalova zdkona, tudiz tlak vzduchu je v celém objemu nadoby
konstantni. Nadoby jsou testovany tlakem 6 MPa. Do pneumatickych valci je
piivadén tlak 0,7 MPa. Stejnou rovnici pouzijeme pro vypocet minimalniho priméru
pneumatického valce a do této rovnice dosadime vztah pro vypocet sily F; a
upravime do jednodussiho tvaru.

Py
Kde:
P, [Pa] - Pracovni tlak pneumatického valce

Po dosazeni hodnot dle ze zadanych vykrest byly vypocteny hodnoty a poté vybrany
adekvatni valce zkatalogu firmy Stransky a Petrzik s.r.o. [12]. Pro testovaci
piipravek naddoby D8811 jsou to valce s kratkym zdvihem, primérem pistu pro
mensi, respektive veétsi pramér trubky, 32 mm respektive 50 mm. pro testovani nadob
D8812 a D8813 je to pneumaticky valec s primérem pistu 40mm.

Pro rozvod vzduchu k pneumatickym valcum jsou zvoleny dily rovnéz z katalogu
této firmy.
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5 DISKUZE

Dle zadani a pozadavki firmy PV-Czech byly navrzeny svafovaci a testovaci
ptipravky. Jednim z problémt byla volba vhodného materialti. Na zaklad¢ posouzeni
vlastnosti navrzenych materiald se jevi jako nejlep$i material pro svafovaci a
testovaci pfipravky konstrukéni slitina hliniku s obsahem prvka jako je hoicik a
mangan, tedy ENAW-5083 v kombinaci s nerez oceli, ktera je pouzitd na vice
namahané ¢asti. Volba slitiny hliniku jako zakladniho materialu pro ptipravky zde
visela uz od zacatku prace a na zdkladé porovnani byla tato hypotéza potvrzena. Pti
kontrole tepelné dilatace bylo provedeno zjednoduseni, které vyplynulo z linedrni
zéavislosti na rozmérech. Toto zjednoduSeni by mohlo vnést chybu, ale diky vysoké
rezervé v tolerancich Ize vyloucit ptipadné vystoupeni hodnot mimo toleran¢niho
pole. Problém s tésnicim materialem zde nebyl tak uplné rozpitvan jak by nejspiSe
mél. Pro vyfeSeni tohoto problému by mélo byt provedeno méfeni, na zaklade
kterého by byl vybran vhodny material. Na zaklad¢ konzultaci a zkuSenosti firmy byl
zvolen jako tésnici material polyuretan 80ShA.
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6 ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo navrzeni svafovacich a testovacich piipravki pro
tlakové nadoby. V uvodu bylo zminéno nékolik firem zabyvajicich se vyrobou
tlakovych nadob a také typy tlakovych nadob.

Na zédkladé konzultaci se zadavajici firmou bylo v nasledujici kapitole popsano
nékolik problémt, které bylo nutno vytesit. V dalsi kapitole je popsan podrobny
nahled na problémy spolu s navrhy konstrukéniho feSeni. Nakonec byly z téchto
navrhit vybrany nejoptimalnéjSi feSeni s ohledem na obtiznost vyroby a ceny
materiald. Jeden z nejvétSich problémd prace, volba tésniciho materialu, byl vyfeSen
po konzultacich a na zdkladé zkuSenosti firmy. Tuto problematiku je mozné dale
rozvinou, muselo by byt provedeno né€kolik méfeni, na zaklad¢ kterych by se
rozhodlo, ktery z materialu je nejvhodné;si.

Firma, ktera se zabyva vyrobou téchto naddob, stanovila n¢kolik pozadavkii. VSechny
pozadavky firmy byly splnény, a to i pozadavek na dostatek mista pro svafovaciho
robota, tak aby byl schopen provést svar. Tento problém nebyl popisovan v této
praci, ale pii konstrukénim navrhu byl tento pozadavek bran v potaz.

VyfeSené problémy a kompletni vykresova dokumentace byly odevzdany firmé¢ PV-
Czech. Firma byla spokojena s feSenim a zadala tento projekt do vyroby. Na
obrazcich v pfilohach P1 - P5 jsou zobrazeny zhotovené testovaci a svafovaci
piipravky. Od doby kdy byly tyto piipravky vyrobeny, uz ubéhlo mnoho dni, diky
témto piipravkim bylo zhotoveno nékolik sérii vyrobkid. Konstruktéti firmy PV-
Czech pridali k testovacim piipravkiim jesté bezpeCnostni prvek, ten snizuje Skody
napachané pii roztrzeni nadoby. Tato konstrukce nebyla v pozadavcich a tudiz 1
vypocet tohoto bezpecnostniho prvku je nad ramec této bakalaiské prace.

Jelikoz vSechny pozadavky firmy byly splnény, neni zde divod pokracovat v
zdokonalovani téchto ptipravki.
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Vykresy nadob
P1
P2
P3

D8811 3P282753(A)
D8812 3P222911(G)
D8813 3P283320(B)

Obrazky vyhotovenych pripravki

P4
P5
P6
P7
P8

VyKkresy sestaveni
P9
P10
P11
P12
P13
P14

Svatovaci piipravek D8811

Svatovaci ptipravek D8811 s nadobou
Testovaci ptipravek D8811

Testovaci ptipravek D8812 s nadobou
Vsechny svatrovaci a testovaci ptipravky

Svarovaci pripravek D8811 W/D8811-0
Svafovaci piipravek D881x W/D881x-0
Vlozka svafovaciho piipravku D8811 W/D8812-0
Vlozka svafovaciho piipravku D8813 W/D8813-0
Testovaci piipravek D8811 T/D8811-0
Testovaci piipravek D8812/D8813 T/D8812/13-0




