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ABSTRAKT

Na prepravu pitnej a teplej uzitkovej vody sa v praxi pouzivaju najmé plastové
rary z polyetylénu (PE), resp. polypropylénu (PP). Medzi jednu z metdd spdjania
polyetylénovych potrubi patri aj zvaranie metdédou na tupo. Klasickd koncepcia
zvaracieho diagramu ma niektoré svoje nedostatky, ktoré nova koncepcia zvarania
Ciasto¢ne eliminuje. Na overenie nového zvéracieho algoritmu bolo navrhnuté
experimentalne zvaracie pracovisko. Ako novy zdroj energie namiesto klasického
hydraulického systému bol navrhnuty systém krokového motora riadené¢ho
frekvencnym meniCom. Automatizaciou pracoviska sa zaroven odstranil vplyv obsluhy
a zvysila sa kvalita a spolahlivost’ procesu zvarania. Nova koncepcia riadenia zaroven
zavadza do procesu zvarania spédtnu vdzbu a priebeh zvaracieho procesu je lepSie

kontrolovatelny.

Na skuSobnych vzorkdch zvarov vytvorenych v laboratornych podmienkach
na prototype zariadenia boli podla zvolenej metodiky pokusov realizované testy a na
zaklade ich vysledkov st navrhnuté optimdlne hodnoty parametrov zvarania (teplota
zrkadla, interval ochladzovania). Dlhodoba zvéracia pevnost’ bola zistovanad pomocou
kripovych pokusov. Meranie tlakovych strat vznikajucich v okoli zvaru bolo zalozené
na diferencialnej metdéde merania tlaku pomocou U-trubice a bolo realizované vo
VUVH BA. Z hodnét relativneho prietokového &isla bola zistovana suvislost’ medzi
rozmermi (Sirka, vyska) vnatornych pretokov a tlakovymi stratami. Pomocou metody
kone¢nych prvkov sa vypoctovymi simuldciami v programe ANSYS zistili tlakové

a rychlostné pomery v okoli zvaru.

Krucdové slova: plastové potrubia, zvaranie na tupo, pretok, tlakové straty, MKP



ABSTRACT

The polyethylene and polypropylene plastics pipes are often used for transport
drinking and hot water in practice. The one of all methods joining polyethylene pipes
include also butt welding method. The welding diagram of classical conception has
some deficiencies. Deficiencies are partly eliminated by new welding conception.
Experimental welding workplace to verify of new welding algorithm was designed.
Stepper motor system controlled by frequency converter was designed like a new source
of energy instead of classical hydraulic system. Minimization of human factor errors,
increase quality and reliability, are required automation of experimental workplace.
New control conception also implementing feedback to welding process and its

monitoring is better.

In laboratory conditions made experimental samples welds were realized tests by
selected methods of experiments. This results show optimal values of parameter
welding (mirror temperature, cooling interval). Long time welding strength was
investigated by creep experiments. Pressure loss measurement emerging around weld
was based on differential method of pressure measurement by U-tube and that was
realized in the VUVH BA. From values of relative flow number was assessed
relationship between dimensions internal weld seam and pressure loss. Computational
simulations in program ANSYS by finite element method were evaluated ratio

of pressure and ratio of velocity around the weld.

Key words: elastic pipes, butt welding, seam, pressure loss, finite element

method (FEM)
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uvoD

Plastové potrubné systémy v sicasnosti nachadzaju Siroké uplatnenie. Uz
na zaciatku 50-tich rokov prislo k ich prvym nasadeniam. Vyvoj plastov do sucasnosti
zaznamenal nebyvaly dynamicky rozvoj. Uz davno neplati nazor alebo tvrdenie
uvadzané v technickej literature spred niekol’kych desatroci, ze plasty len v niektorych
oblastiach dopliaju kovy. Dynamicky vyvoj novych druhov plastov, ale najmi ich
uzitkovych vlastnosti sposobil, Ze kovy st plastmi v skutocnosti vytlacané, ak nie uplne
nahradzané. Ci chceme alebo nie, plasty zasahujii do nagho Zivota ¢oraz vyraznejsie.

Z hladiska aplikacie plastov na rozvod a prepravu médii pod tlakom uloZenych
vzemi je potrebné skonStatovat, Ze okrem niektorych vynimiek ide v zdsade
o polyetylénové potrubné systémy.

Polyetylénové potrubné systému sa uspeSne presadzuju v plynarenskom
priemysle pri nizkotlakovych a strednotlakovych plynovych rozvodoch. Napr. SPP a.s.
ma z polyetylénu vybudovanych a prevadzkovanych 11 749 km potrubi, €o je takmer
48 % podiel znizkotlakovych a strednotlakovych rozvodov (Bezak, 2005). Okrem
plynarenského priemyslu sa vyzname plastové potrubia uplatituji vo vodohospodarstve,
teplarenstve, ¢i v pol'nohospodarstve pri zavlazovani.

Medzi zékladné nerozoberateI'né spdsoby spdjania polyetylénovych potrubi patri
aj zvaranie na tupo. Najmé z ekonomického hladiska je zvéaranie na tupo v sicasnej
dobe casto pouzivané, aj ked zhladiska spolahlivosti je bezpecnejSie spdjanie
polyetylénovych potrubi pomocou elektrofiznych tvaroviek, kedze st podstatne
spol’ahlivejsie, ale st drahsie.

Zvéranie polyetylénovych potrubi metdodou na tupo okrem vyhod (cena, spajanie
bez pouzitia pridavného materialu) ma vsak aj svoje nevyhody. Tou najvyznamnejSou
nevyhodou je nevyhnutny vznik vonkajSich ako aj vnutornych pretokov. Pri prudeni
tekutin prave na vnutornych pretokoch vznikaji najvicsie energetické straty v dosledku
vzniku tlakovych strat. Tato praca sa venuje prdve moznosti minimalizovania tlakovych
strat vznikajucich pri pradeni vody v plastovych potrubiach na tupo optimalizaciou
parametrov zvarania. Pre potreby optimalizacie parametrov zvarania je povodné
zvaracie zariadenie WIDOS 4600 inovované o krokovy motor riadeny frekvenénym
menic¢om, ktory nahradza povodny hydraulicky pohon pohyblivych celusti zvaracieho

zariadenia.
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1 SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY

1.1 Plastové potrubné systémy

Polyetylén (PE) je jednym z najrozSirenejSich termoplastickych materidlov
na svete. Bol objaveny v roku 1933 aod 50-tich rokov minulého storocia sa zacal
pouzivat’ v potrubnych systémoch. Od svojich pociatkov presiel tento material
vyznamnym vyvojom a mnohé zdroje odhaduju, ze takmer 95 % vsetkych novych
inStalacii plynovych rozvodov (s priemerom do 300 mm) v Severnej Amerike bolo
realizovanych polyetylénovymi rirami. Vyhody, ktoré sa ukazali pri nasadeniach
v plynarenskom priemysle viedli k vyznamnému rozsireniu a pouZzivaniu tychto rar
na prepravu takmer akéhokol'vek média, kde sa vyzaduje pevny a zaroven prispdsobivy

materidl s dlhou zivotnost'ou (Bezak, 2005).

1.1.1 Zakladné definicie a vlastnosti polyetylénu

Polyetylénové potrubné systémy poskytuju efektivne rieSenie pre Siroku Skéalu
pouzitia - rozvody plynu, rozvody vody, kanalizcia, ale tiez napriklad ako ochrana
elektrickych a datovych rozvodov. Polyetylénové riry mozu byt inStalované nad alebo
pod zemou, pod vodou alebo na hladine. Vlastnosti avyhody resp. nevyhody
polyetylénovych rur st nasledovné:

e Uspory nakladov pocas Zivotného cyklu. Extrémne hladky povrch rar
zabezpecuje vynikajlice prietokové vlastnosti a spajanie pomocou elektrospojok alebo
zvarom na tupo Uplne eliminuje netesnost’.

o Nepretekajice spoje. Zvaranie rar pomocou elektrospojok alebo zvarom na
tupo uplne eliminuje netesnost’ a je pevnejSie ako samotnd rura. Staci si to porovnat’
s tradi¢nymi potrubnymi spojmi (hlavne pri kanalizaciach realizovanych PVC), ked’ pri
zanaSani spojov alebo deformdacidch potrubia moéze dojst k cCiastocnym unikom
prepravované¢ho média. Polyetylénové rury tento problém uplne eliminuj.

e Antikor6zna a chemicka odolnost’. Rury z vysokohustotného polyetylénu (HD
PE) nehrdzaveju, nehniji ani nepodporuji rast biologickych nanosov (inkrusticia).
Maju vynikajucu chemicki odolnost, odolavaju pdsobeniu beznych dezinfekénych
koncentrovanych prostriedkov, beznych zloziek pddy vratane umelych hnojiv. Nie su
ale odolné¢ proti dlhodobému pdsobeniu koncentrovanych ropnych produktov.

Prepravované médium musi mat’ pH v rozmedzi 2 az 12, t.j. vody mézu vykazovat
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kyslu aj zéasaditi reakciu. Ak je potrebné urcit’ chemickl odolnost’ rur, rura sa musi
ohodnotit’ podla ISO 4433-1:1997 a ISO 4453-2:1997. Nasiakovanie PE vodou je
zanedbatel'né, ¢o znamena ze nemoze dojst k bobtnaniu, zmene rozmerov alebo
poskodeniu stien vplyvom zmrznutia vsiaknutej vody do PE materidlu rary. HD PE rury
su na rozdiel od ocelovych rar iminne proti vplyvu tzv. bludivych elektrickych pradov.
Zaroven to znamend, ze PE potrubia sa nedaju rozmrazovat za pomoci elektrického
prudu, Ze pod zemou su taZsie zistiteI'né ako napriklad liatinové rury a Ze sa tiez nedaju
pouzit’ ako zemnic.

¢ Odolnost’ materialu a flexibilita. Pruznost HD PE rir dovoluje previest
zmeny smeru, alebo kopirovat’ terén tvorenim oblukov s polomerom Rop, ktory je
zavisly na teplote (pri 20°C: Roy=20xD; pri 10°C: Rogy=35xD; pri 0°C:
Rog =50 x D), anie je zavisly na tlakovej rade rary. Parameter D je vonkajsi priemer
rary. Vhodne prevedeny vykop moze teda znamenat materidlovll i ¢asovu Usporu
pri kladeni rar. Na stavbe nie je dovolené vykondvat tvarovanie rar pomocou tepla.
HD PE rary maji vynikajucu odolnost proti tinave a aj pri prevadzke na urovni
maximalneho tlaku vydrzia zataz az do 100 % nad Groveil maximalnej hodnoty bez
negativneho vplyvu na Zivotnost’ materidlu. HD PE maju taktieZ vynikajicu odolnost’
voci efektu Water hammer ,vodné kladivo“. Water hammer nastava pri nadhlom
uzatvoreni (poklese) prietoku tekutiny (napr. umyvacka, pracka, toaleta) alebo nahlej
zmene toku. Takéto uzatvorenie prietoku sposobi tlakovu vlnu, Siriacu sa potrubim,
sprevadzanu typickym zvukom kladiva. Takato narazova vlna sa S§iri rychlejSie ako
rychlost’ zvuku a méze vyvinat’ vysoky tlak, ktory mdéze ¢asom poskodit’ potrubie alebo
spoje potrubia.

e Seizmicka odolnost’. Vlastnosti, ktoré HD PE ruram umoziuju prisposobit’ sa
opakovanym tlakovym zataziam, kombinované s prirodzenou flexibilitou a tesnymi
spojmi ich predurcuju na pouzitie v dynamickych pddach a v oblastiach so seizmickou
aktivitou.

e InStalaéné vyhody. InStalacné vyhody stvisia s nizkou véhou, flexibilitou
pri pokladani a spéjani rar. Pri vahe priblizne 1/8 ocel'ového potrubia a spolahlivych
metddach spéjania je pokladanie potrubia relativne jednoduché a nevyzaduju sa t'azké
zdvihacie mechanizmy. Polyetylénové rury sa dodavaju ako tyCe alebo u menSich

priemerov navijané na cievkach.
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e Zivotnost. Zivotnost polyetylénovych rar je 50 rokov za predpokladu,
Ze potrubny systém bol navrhnuty a instalovany podl'a doporuceni vyrobcu. Spravne
inStalované systémy vyzaduji len velmi malt udrzbu. V molekularnej Struktare
plastickych hmot, vystavenych trvalému pdsobeniu napdtia dochddza k javu, ktory sa
nazyva relaxacia, a ktory spoc¢iva v pomalej orientacii molektl. Vysledkom je pokles
pevnostnych vlastnosti materialu. Je to jav za normalnej teploty velmi pomaly.
So zvySujlicou sa teplotou pevnost’ klesa rychlejsie. V ramci skiSok vhodnosti kazdého
materidlu pre tlakové pouzitie st stanovené pevnostné charakteristiky. Ide o hodnoty
ziskané z dlhodobych laboratornych skusok, dnes uz overené aj praktickym nasadenim.
Z tychto pevnostnych charakteristik vyplyva maximalne povoleny prevadzkovy tlak
v zavislosti od teploty a Casu. Hrubky stien st stanovené tak, aby na konci planovanej
Zivotnosti rar, trvale prevadzkovanych pri plnom tlaku a teplote 20 °C, ich pevnost’
dosahovala hodnoty potrebné pre spolahliva funk¢nost’ tlakovej rady pri maximalnom
prevadzkovom tlaku a s predpisanym bezpecnostnym koeficientom. Ak nie je potrubie
pocas celej doby pri maximdlnom tlaku a prevadzkova teplota je nizSia, dochadza
de facto k prediZeniu jeho Zivotnosti.

e Teplotna odolnost. Interval prevadzkovych teplot pre HD PE rury je od -40 °C
do 60 °C. Rozsiahle testy pri vel'mi nizkych teplotach sved¢ia o vynikajicej odolnosti
HD PE rtr. Pri teplotach na hranici 60 °C si polyetylénové materidly zachovavaja 50 %
svojej pevnosti, ktor maju pri teplote 20 °C. Pre porovnanie PVC pri teplote 60 °C
straca az 80 % svojej pevnosti.

e Recyklacia. Polyetylén je zatriedeny podl'a Katalogu odpadov vyhlasky MZP
SR €. 284/2001 z. z. do kategorie odpadovy plast pod kataldégovym ¢islom 070213 ako
odpad ostatny. Neznec€istené kusy rozvodov st 100 % recyklovatel'né. Znecistené kusy,
ktoré nie je mozné ocistit’, je mozné zneskodnit’ spalovanim v spal’ovni.

e Duktilita (faznost). Je schopnost’ materialu deformovat’ sa bez toho, aby doslo
k zlomeniu ¢i pretrhnutiu. Je to dolezitd charakteristika HD PE rar. Vertikalny priemer
rary je napriklad zmensovany vplyvom zataze zeminy. Tato redukcia sa naopak prejavi
zviacSenim horizontdlneho priemeru a rira sa stabilizuje polohou o zeminu, ktora sa
nachédza po bokoch a chréani riru pred d’alSou deformaciou. Lokalne pretaZenie sa tak
prostrednictvom deformdcie presiiva do okolitej oblasti materidlu, kde je zataz nizsia.

Vysledkom je vyznamna redukcia pretazenia bez zmeny vlastnosti materialu.
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Vybrané definicie, parametre aich vyznam podla normy STN EN 12201 -

Plastové potrubné systémy z polyetylénu na zasobovanie vodou st uvedené v tabulke 1.

Polyetylénové rary su vyrabané z linearneho (vysoko hustotného) polyetylénu

(iné oznacCenie PE, HD PE, PE HD). Polyetylénové materidly musia garantovat’ tzv.

MRS (miniméalnu pozadovanu pevnost) materialu.

pit'desiatrocnll Zivotnost' (obrazok 1) pouzivania rur pri referenénom prevadzkovom

tlaku a teplote max. 20 °C.

Tabulka 1 Vybrané definicie, parametre a ich vyznam podl'a STN EN 12201

Oznacenie
Nazov parametra Vyznam parametra
parametra
dn Menovity priemer (nominal diameter) Priemer PE rtry alebo tvarovky, v mm.
Menovita hribka steny Minimalna hriibka steny PE rary alebo tvarovky, v mm.
en
(nominal wall thickness)
Menovity vonkajsi priemer Vonkajsi priemer merany z ktoréhokol'vek bodu obvodu PE
de
(nominal outside diameter) rary alebo tvarovky, v mm .
) . Podiel nameraného vonkajsieho obvodu rury alebo hladkého
Stredny vonkajsi priemer . )
dem konca tvarovky v l'ubovol'nom mieste prierezu a ¢isla n
(mean outside diameter)
(m=3,142), v mm.
Standardny rozmerovy pomer Pomer priemeru rury dn a hrubky steny en.
SDR
(standard dimensions ratio)
Menovita svetlost DN Vzt'ahuje sa na fyzikalny rozmer svetlosti alebo vonkajsiecho
DN
(nominal size DN) priemeru pripajacich koncov, v mm
S Rurovy rad Zaradenie rur podla ISO 4065.
) Zodpoveda maximalnemu trvalému tlaku v baroch, pri
Menovity tlak . .
PN preprave vody s teplotou 20 °C s minimalnym koeficientom
(nominal pressure) )
bezpecnosti.
Maximalny prevadzkovy tlak Maximalny tlak tekutiny v potrubi povoleny na trvalé
MAOP
(maximum allowed operating pressure) pouzivanie, v MPa alebo v baroch.
Maximalny prevadzkovy tlak Maximalny tlak tekutiny v potrubi povoleny na trvalé
MOP*
(maximum operating pressure) pouzivanie, v MPa alebo v baroch. * - alternativne oznacenie
Minimalna pozadovana pevnost’
MRS
(minimum required strenght)
Maximalny hydrostaticky tlak, ktorému je sucast’ systému
Pripustny prevadzkovy tlak .
PFA schopna odolavat’ v plynulej prevadzke (s vylucenim efektu
(allowable operating pressure) ]
Water hammer - vodné kladivo)
. ZohTadnuje prevadzkové podmienky a vlastnosti potrubného
Celkovy prevadzkovy koeficient ) . o
C ) systému ako vlastnosti v dolnej hranici intervalu
bezpecnosti (overall service coefficient) ) )
spol’ahlivosti.
(A Konstrukéné napétie (design stress) Dovolené napitie v MPa, je podielom MRS a C.
) ) Hodnota v gramoch za jednotku asu g.(10 min) "' vztahujica
Hmotnostny index toku taveniny . ) ) . ) .
MFR sa na viskozitu roztaveného materialu pri Specifikovanej
(melt-mass flow rate)
teplote a zatazeni.
Nominalny vonkajsi priemer ocel'ovej Nominalny vonkajsi priemer ocel'ovej riry, v palcoch (inch).
D
rary (diameter)

Tento parameter vyzaduje
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V praxi je vSak tento teoreticky prevadzkovy tlak znizeny tzv. bezpecnostnym

koeficientom (C) a pripadne tzv. teplotnym koeficientom frpre teplotu média do 40 °C

(tabul’ka 2). Kazdy typ MRS ma konstrukéné napitie o, ktoré je odvodené

od bezpecnostného koeficientu C. Udava sa v MPa.

Tabul’ka 2 Redukény faktor fr pre prevadzkovu teplotu vody do 40 °C

Znizujuci faktor f7 pre teplotu vody
Oznacenie materialu
20°C [ 25°C | 30°C | 35°C | 40 °C
PE 100 1 093 | 0,87 | 0,80 | 0,74
PE 80 1 0,90 | 0,81 0,72 | 0,62
PE 40 1 0,82 | 0,65 | 0,47 | 0,30

U potrubia urceného na rozvod vody musi mat koeficient bezpe€nosti

minimdlnu hodnotu C=1,25 (podla STN EN 12201), kym hodnota koeficientu

bezpeénosti plynového potrubia je C=3,25. Specifikacia materidlu potrubi resp.

tvaroviek sa oznacuje pomocou skratky PE odvodenej od hodnoty MRS nasobenej 10.

(tabul’ke 3).

Tabul’ka 3 Oznacovanie polyetylénovych potrubi podla MRS

Minimélna poZadovana pevnost’ Konstrukéné napiitie
Oznacenie
MRS, MPa O vodys MPa | o plynus MPa
PE 80 8,0 6,3 24
PE 100 10,0 8,0 3,1
Pevnostna izoterma materialov PE pri 20°C
== T =
) l 4
15 i 15
|
|
1 [ PE 00
. o [0
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Lt | > | FEsD
== : c
@ 345 =
z, LTHS 50y 20°C LCL 975% i
|
|
z ; z
!
|
1 I 1
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o 1P 10 17 17 1 1 1
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Obriazok 1 Pevnostna izoterma polyetylénovych materialov (Plastika, 2007)
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Hodnota SDR (Standardny rozmerovy pomer) vyjadruje vztah medzi priemerom
dn ahribkou steny en rury, resp. tvarovky. Rury sa vyrdbaji v normou stanovenych

radoch (sériach) SDR.

spr=% (D)
en
SDR - standardny rozmerovy pomer
de - menovity vonkajsi priemer, mm
en - menovita hribka steny, mm

Oznacenie série (rurového radu) S je odvodené od hodnoty SDR.

_SDR-1 de—en
2 2.en

S )

Menovity tlak - PN. Zodpoveda dovolenému prevadzkovému tlaku v baroch pri

doprave vody s teplotou vody 20 °C. Pre stanovenie PN plati vztah:

_ 20.04 _ 10.0, bar 3)
SDR —1 S
PN - menovity tlak, bar
o, - tangencialne konstruk¢éné napétie, MPa
S - oznacenie série (rurového radu)

Pripustny prevadzkovy tlak - PFA. Maximalny hydrostaticky tlak, ktorému je
stiast’ systému schopnd odolavat’ v plynulej prevadzke (s vylucenim vykyvov tlaku).

200, 10.0y bar

PFA= =
SDR -1 S

4

Ako uz bolo spomenuté, polyetylén je material s viskoelastickymi vlastnostami,
¢o znamend, Zze mechanickd odolnost PE sa znizuje so zvySovanim prevadzkovej
teploty. V prilohe (v tabulkdch A.1, A.2) st uvedené hodnoty maximalneho
prevadzkového tlaku MAOP (maximum allowed operating pressure), ktoré sa odvijaji
od teploty prepravovanej teploty.

Pre vypocet maximalneho prevadzkového tlaku MAOP plati (STN EN 13244-1):

2.MRS
MAOP=—=""""__ MPa (5)
(SDR-1).C
MRS -  minimalna poZzadovana pevnost’, MPa
SDR - standardny rozmerovy pomer,
C - celkovy prevadzkovy koeficient bezpecnosti.

Polyetylénovy materidl je vSak schopny znésat’ aj vysSie teploty, bez tlaku az
80 °C, ktoré su kratkodobo prekrocite'né. Pri prevadzke za vysSich teplot a s plnym

tlakom je ale potrebné pocitat’ so znizenim zivotnosti rur. Pri nizSich teplotach sa
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zivotnost’ predlzuje. Do -20 °C nedochadza ku krehnutiu materialu. Pri doprave inych
médii ako vody je potrebné pamétat’ na to, Ze zivotnost’ potrubia moze s rasticou
teplotou klesat’ ovela vyraznejSie. PE materidl sa moze pouzit aj pre podtlakové
aplikacie, kde je mozné bezne pracovat’ pri podtlaku 0,08 MPa (0,8 bar), pri absolutnom
tlaku 0,02 MPa pri 20 °C. Krivky minimalnej pevnosti v zavislosti na Case a teplote
(izotermy) pre PE80 (PE100) st zobrazené v prilohach (obrdzok B.1, B.2). Vybrané

fyzikalno-mechanické vlastnosti PE materialu st uvedené v tabul’ke 4.

Tabul’ka 4 Vybrané fyzikalno-mechanické vlastnosti PE

Charakteristika PE 80 PE 100 PodPa normy
Material PE 80 - MRS 8 MPa |PE 100 - MRS 10 MPa| ISO TR 9080
Hustota > 950 kg.m™ > 955 kg.m™ ISO 1183
Obsah sadzi 2,0+25% 2,0+25% UNI 9556
Index toku taveniny (190°C/5kg) 0,4+ 0,8 gza 10 min| 0,2 + 0,5 gza 10 min ISO 1133
Oxida¢no indukény ¢as (210°C) > 30 min > 30 min EN 728
Medzna pevnost’ > 19 MPa >21 MPa EN ISO 6259
PrediZenie pri pretrhnuti > 500 % > 500 % EN ISO 6259
Hydrostaticka odolnost’ (80°C - 4,0 MPa) > 1000 h > 1000 h UNI EN 921
Odolnost’ proti pomalému §ireniu trhlin (80°C) >165h >165h EN ISO 13479
Teplota krehkosti <-100°C <-100°C ASTM D746
Tepelna vodivost (23°C) 0,38 W.m-'.°C"! 0,38 W.m-'.°C"! DIN 52612
Koeficient teplotnej roztaznosti 1,4.107%C"! 1,4.107%C"! ASTM D696

PE rary sa dodavaju ako kusovy tyéovy material v dizke 4 aZ 12 metrov.
V pripade, Ze riry maju priemer mensi ako 90 mm, dodavajii sa aj ako naviny v dizke
50 az 100 m (v zavislosti od priemeru), ktorych pouzitie vyrazne znizuje Casové
1 materidlové naklady pokladky. Pre rozvody vody sa pouzivaju rary ciernej farby
s modrym pasikom alebo modré, pre rozvody plynu so zltym pasikom alebo ZIté,
pripadne oranzové. Priemery rir podla STN EN 12201 su uvedené v prilohe (tabulka
A3).

Ruary resp. tvarovky musia mat’ zreteI'ne a nezmazatel'né oznacenie tak, aby bolo
oznacenie CitateIné pocas Zivotnosti vyrobku pri vystavovani poveternostnym vplyvom,

skladovanim a montazi:

Znacenie rur: Znacenie tvaroviek:
- meno vyrobcu, alebo obchodna znacka - meno vyrobcu, alebo obchodna znacka
- rurovy material - material tvaroviek
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- menovity priemer - menovity priemer

- menovity tlak - ¢islo normy
- ¢islo normy - datum vyroby
- datum vyroby - recyklacny znak

1.1.2 Typy polyetylénov

Oznacenie polyetylén zahrfiuje celti triedu plastov od beznych typov az
po Specialne extrémne pevné vldkna. VSetky tieto materidly st vyrabané z etylénu ako
zékladnej chemickej stavebnej jednotky, ale lisia sa diZzkou molekularneho retazca, jeho
pravidelnostou, vetvenim a podielom krystalickej fazy. Dosledkom rdoznej Strukturnej
vystavby st rozdiely vo vlastnostiach, ktoré potom jednotlivé typy polyetylénov
predurcuju k urcitej spracovatel’'skej technologii a odpovedajacim aplikaciam (Martinec,
1995; Lunaplast, 2008).

e Nizkohustotny polyetylén (LD PE)

Najstarsi typ polyetylénu bol pripraveny uz v roku 1933 v laboratdriach britskej
firmy ICI Chemicals reakciou za vysokého tlaku (cca 140 - 170 MPa) a teploty. Podla
toho sa na zaciatku oznacoval ako ,,vysokotlaky typ*. Vyskum neskor ukazal, ze vysoky
tlak a polymeriza¢nd reakcia st pric¢inami, ze molekuly tohto polyetylénu sa vetvia
podobne ako u koreniov drevin. To obmedzuje ich schopnost’ kryStalizovat’ a takyto
materidl potom mé vzhl'adom k ostatnym typom polyetylénu nizSiu hustotu. Dnes sa
preto nazyva nizkohustotny polyetylén LD PE (z angl. low-density polyethylene). Tento
polyetylén méa vzhladom k ostatnym najnizSiu pevnost, tuhost’ itvrdost, mozno
do neho rypat’ nechtom a podla toho i l'ahko rozpoznat. Na druhej strane ma vysoki
huzevnatost' a je vel'mi dobre odolny voci kordézii pod napdtim. Kratko po zacati
priemyselnej vyroby v roku 1938 ziskal polyetylén vyznacné postavenie. Bol tspesne
pouziti pri izolovani a pri ochrane podmorskych kablov a jeho dielektrické vlastnosti
umoznili konStruovanie prvych radarov.

e Vysokohustotny polyetylén (HD PE)

ZaCiatkom pitdesiatich rokov sa dospelo knizkotlakym procesom
polymerizécii, ktoré produkuji polyetylén s linedrnymi molekulami. Ich podstatou su
heterogénne katalyzatory. V roku 1963 za ich objavenie ziskali nemecky chemik Karl
Ziegler atalian Gulio Natta spolocni Nobelovu cenu. Vysledkom katalyzovanej
polymerizacie za relativne nizkeho tlaku apri nizkej teplote je vysokohustotny

polyetylén HD PE (z angl. high-density polyethylene). Oproti predchddzajucemu typu
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LD PE ma tento material krystalinitu, a preto taktiez omnoho vyssiu teplotni odolnost’,
pevnost, tuhost’ a tvrdost. Je vSak menej huzevnaty av prostredi tenzidov a mydiel
mdze byt nachylny ku korézii pod napétim.

e Linearny nizkohustotny polyetylén (LLD PE)

V sedemdesiatich rokoch pribudol do rodiny polyetylénov dalsi ¢len, linedrny
nizkohustotny polyetylén LLD PE (z angl. linear low-density polyethylene). Vyraba sa
rovnako ako linedrny vysokohustotny typ, ale do linearnej molekuly polyetylénu sa
v priebehu polymerizacie zabuduju tzv. alfa olefiny. Tie si potom priinou niZsej
hustoty materidlu, pretoZze brania dokonalejSiemu kryStalickému usporiadaniu. Tento
material svojimi vlastnost’ami tvori prechod medzi LD PE a HD PE.

e Iné typy. Okrem spomenutych troch zékladnych typov polyetylénu existuju
aj dalsie varianty: UHMWPE, PEX, MD PE (strednohustotny PE - medium-density
PE).

UHMWPE - polyetylén s ultravysokou molekulovou hmeotnost’ou (z angl.
ultra high molecular weight polyethylene). Tento polymér ma extrémne dlhé polymérne
retazce s moélovou hmotnostou 3,1 az 5,7.10°. Vysokéd molova hmotnost’ retazcov a ich
nizke rozvetvenie umoznuje vel'mi dobré ukladanie retazcov do krystalickych Struktir.
Vysledkom je vel'mi pevny a huzevnaty material s najvysSou razovou hazevnatostou
medzi termoplastami. UHMWPE polyetylén vyborne odolava korozivnym chemikélidm
s vynimkou oxidaénych kyselin. Ma extrémne nizku navlhavost’ (odolny voci vode),
vel'mi nizky koeficient trenia, je samomazivy a vysoko odolny voci abrazii (az 10x
odolnosti oproti uhlikovej oceli).

PEX - sietovany polyetylén (z angl. cross linked polyethylene). Sietovany
polyetylén sa vo vicSine pripadov pripravuje z HD PE. V PEX su jednotlivé retazce
polyetylénu pospajané¢ do polymérnej siete vhodnymi sietovacimi systémami, ¢im sa
meni povodny termoplasticky polyetylén na reaktoplast. PoZzadovany stupen zosietenia
je medzi 65 - 89 % (podla ASTM F876-63). Sietovanim sa zlepSia fyzikalno-
mechanické vlastnosti pdvodného polyetylénu. Sietovany polyetylén si zachovava
mechanicku pevnost’ az do teploty 120 - 150 °C, pricom tendencia k toku pod napétim
je redukovana. PEX taktiez lepSie odolava organickym rozpustadlam. PEX sa vyuziva
hlavne na produkcii potrubi pre rézne ucely, prevazne vSak pre konStrukciu rozvodov
studenej, alebo teplej vody, pri podlahovom vykurovani a pri rozvodoch zemného

plynu. PEX potrubia sa taktiez s ispechom pouzivaju pri rozvodoch kvapalin a kalov
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v oblasti ropného priemyslu, hlavne pri tazbe ropy z morského dna, kde PEX je
vyhodny vzhl'adom na svoju odolnost’ vo¢i morskej vode a odolnost’ vo¢i oderu.
Typické vlastnosti zakladnych troch typov polyetylénov st zhrnuté a porovnané
v tabul’ke 5. Vlastnosti u jednotlivych typov sa moézu lisit podl'a polymerizaéného
stupiia alebo podl'a velkosti molekuly. Velkost molekuly sa presne charakterizuje
molarnou hmotnostou. S rasticou molarnou hmotnostou sa prakticky nemeni teplota
tavenia polyetylénu, ale vyrazne rastie viskozita taveniny, pevnost v tahu i odolnost’
voci koréznemu praskaniu v pevnom stave. Z hl'adiska vyrobcu je dolezité, ze taveniny
roznych typov polyetylénov sa liSia nielen viskozitou, ale taktiez termodynamickymi
vlastnostami. Zamiesat’ r6zne typy polyetylénov do zmesi s uspokojivymi vlastnost'ami

preto nie je jednoduché a vyZaduje znacné skusenosti (Matnet, 2008).

Tabul’ka 5 Porovnanie vybranych typov polyetylénov

Charakteristicka vlastnost’ PE-LD PE-HD PE-LLD
Stupent krystalizacie, % 40 - 50 60 - 80 30-40
Merna hustota, g.cm™ 0,915-0,935 | 0,94-0,97 | 0,91 -0,93
Modul pruznosti v tahu pri 23°C, N.mm” cca 130 cca 1000 -
Oblast’ tavenia krystalov, °C 105-110 130-135 | 121-125
Chemicka odolnost’ dobra vyssia dobra
Medza klzu, N.mm’ 8-10 20 -30 10 - 30
PrediZenie v medzi klzu, % 20 12 16
Koeficient teplotnej rozt'aznosti, K' 1,7.10* 2.10°* 2.10*
Maximalne trvalé teplotné zatazenie, °C 80 100 -
Teplota méknutia, °C 110 140 -

Z pohladu pouzivatel’a je asi najdoleZitejSia vlastnost’ polyetylénu nizka hustota,
osemkrat nizS§ia ako uocele. NavySe mozno polyetylén ,jednoducho* zvérat
pri relativne nizkej teplote. Z toho vyplyvaju tuspory pri kladeni potrubnych tras
a kablovodov z tohto materidlu a jeho doprave v porovnani s ocel'ou, betonom, alebo
inymi plastmi. Tam, kde ocel'ové potrubie musi pokladat’ Zeriav, stafia na potrubie
z polyetylénu dvaja zdatnej$i pracovnici. Vyhodné st taktiez u polyetylénov aj ich
elektrické vlastnosti. Bezny polyetylén je vel'mi dobry izolator, takze v potrubi nemozu
vznikat' indukované prady, ani ked je v blizkosti vedenia vysokého napitia.
Z dlhodobého hladiska je velmi vyhodnd odolnost vo¢i povrchovej korozii.
Polyetylénové potrubia nie je nutné povrchovo oSetrovat naterom a nevytvaraju sa

v flom takmer ziadne usadeniny. Pri aplikovani polyetylénov si ale musime byt vedomi
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Specifickych vlastnosti polyetylénu, ktoré ich odliSuji od kovov a inych klasickych
materidlov. PredovSetkym je to vyrazna zavislost’ vSetkych mechanickych vlastnosti
na teplote a dobe pdsobenia mechanického napdtia. Typicka je taktiez trvala plasticka
deformadcia, ktorej ucinok rastie s teplotou a dobou zatazenia (Pipelife, 2008; Pipeco,
2007).

Plastickd deformdcia sa prejavuje obzvlast’ vyrazne, ked’ mechanické zatazenie
dosiahne medzu klzu, alebo pri nizs$ej urovni posobi dlhodobo za zvySenej teploty.
U nespravne skladovanych vyrobkov potom moéze dojst’ k deformaciam, alebo zmene
Struktary. V pripade rar skladovanych v prili§ vysokych vrstvach sa moéze vytvorit
nepriaznivd ovalita. Ultrafialovad zlozka priameho slne¢ného svetla zase naruSuje
chemické vizby v molekulach polyetylénu a po Case vyvola povrchové praskanie. Tato
fotooxidacnad degradécia sa prejavi tiez zhorSovanim mechanickych vlastnosti, najmé
krehnutim. Polyetylén sice obsahuje chemické stabilizatory ajeho odolnost’ voci
ultrafialovému ziareniu sa zvysuje priddvanim sadzi, ale dlhodoba expozicia na slnku je
vzdy Skodliva. ZvlaStnostou polyetylénu je taktieZ tzv. kordzia pod napdtim, ked
spolocné pdsobenie niektorych saponatov a mechanického napitia moze vyvolat’ vznik
prasklin. Napokon kazdy pouzivatel musi mat na zreteli, Ze bezny polyetylén hori
s teplotou vznietenia 370 °C, pri horeni odkvapkava a moze zapalit' i d’alSie menej
horlavé materidly. Priddvanim vhodnych aditiv, ale mozno horlavost polyetylénu
vyrazne potlacit’.

Typy zakladnych skuSok a testov na polyetylénoch

Kazdy material, predtym ako sa aplikuje do praxe, musi prejst’ cez rad skusok,
ktorymi sa hodnoti jeho kvalita, rovnakost’ a schopnost’ vyhoviet v prevadzkovych
podmienkach. V pripade polyetylénu mozno skusky rozdelit’ do troch skupin:

- chemicka a spektralna analyza,
- reologické skusky taveniny,
- skuSanie vlastnosti materidlu v pevnom stave.

Chemicka a spektralna analyza v prvom rade jednoznacne urci, ¢i dana vzorka je
skutocne polyetylén, alebo ¢i ide o zmes polyetylénu s inymi polymérmi, pripadne
s d’al§imi aditivami. K rozliSeniu vysokohustotného a nizkohustotného polyetylénu vSak
samotnd infraCervend spektroskopia nepostacuje, k tomu je nutné pouzit’ spektroskopiu
nukledrnej magnetickej rezonancie - NMR (Nuclear magnetic resonance), alebo
stanovit' spektrum mechanickych strat. Meranie viskozity taveniny je dolezité pre

spracovatel'ské technologie. Viskozitné merania navyse poskytuje udaje o rozmeroch
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molekual (molarna hmotnost’), pripadne ich rozlozenie. S rasticimi rozmermi molekul
viskozita taveniny rastie. Pri rutinnej kontrole vyroby i kvalitativnych prebierkach
materidlu sa ale bezne pouziva jednoducha dohodnuta metdda indexu toku taveniny
(MFI), resp. metdda tavného indexu. Ten sa stanovuje podl'a mnozstva materidlu
vytla¢eného tryskou pri danom &ase, tlaku a teplote. Cim ma polyetylén vy$§iu molarnu
hmotnost’, tym niZSia je hodnota indexu toku. Americkd norma (ASTM D1248
Standard Specification for Polyethylene Plastics Extrusion Materials for Wire and
Cable) rozdeluje podla toho polyetylény do piatich kategérii. Polyetylén s niz§im
indexom toku je vhodny k vytlacovaniu, material s mierne vyssim MFI je urceny ku
vstrekovaniu a vel'mi tekuty polyetylén s vysokym MFI sa zvlaknuje.

Skusky v tuhom stave poskytuju udaje o mechanickym, pripadne o elektrickych
vlastnostiach polyetylénu. Zékladom je vzdy tahova skuska na trhacom stroji, pricom
jej vysledkom je pracovny diagram, alebo deformacno-napétova krivka. Z tejto krivky
mozno odc¢itat’ najdodlezitejSie mechanické charakteristiky, modul pruznosti ako
smernicu zaciatocnej Casti krivky, napitie a deformaciu na medzi klzu, napitie
pri pretrhnuti, alebo pevnost’ v tahu a deformaciu pri tahani, resp. taznost’. Taznost sa
sice bezne neprejavi pri beznom prevadzkovom naméhani, ale jej hodnota je dolezitou
mierou homogenity a stupniia degradacie materialu. V praxi Casto ddlezitejSia vlastnost’
neZ pevnost’ je huZevnatost’, ktord vyjadruje schopnost’ materidlu odolat’ energii narazu.
V laboratoridch sa hodnoti skuskou razovym kladivom. Z hl'adiska dlhodobej Zivotnosti
a spol’ahlivosti materidlu je vyznamna taktiez odolnost’ voci kordzii pod napétim.

Skusanie hotovych vyrobkov je ddélezitym doplnkom materidlovych skasok,
pretoZe simuluje skutocné prevadzkové podmienky. V pripade rir uréenych pre rozvody
vody, plynu, prip. vykurovania, sa skusa tlakovéa pevnost’ za zvySenych tepldt a z nej sa
stanovuje dovolené zatazenie a zivotnost pri prevadzkovej teplote. U ochrannych rurok
kablovodov (chraniciek) je dolezitejSie hodnotenie deformacie pri vonkajSom zat'azeni.
I pri tychto skaskach hra doleziti tlohu nielen troven zatazZenia, ale taktieZ doba jeho

posobenia a samozrejme i teplota.

Zhrnutie zédkladnych pravidiel pre prax
- Vlastnosti itvar polyetylénovych rir iinych vyrobkov sa mdZzu menit
v priebehu skladovania, obzvlast ked’ st dlhodobo zat'azené pri vyssej teplote.
- Ultrafialové svetlo posobi degradaciu, preto sa rury skladované vonku musia

chranit’ reflexnou alebo aspoil neprehl’adnou féliou.
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- Dlhodobé zatazenie v prostredi sapondtov, mydiel a niektorych uhl'ovodikov
vyvolava v polyetyléne vznik prasklin (kordzia pod napétim).

- Pri inStalécii chraniciek sa musi vylucit trvalé miestne pretazenie.

- Dobre zvarit’ sa daju len diely z rovnakého typu polyetylénu.

- Polyetylén nie je mozné lepit’ beznymi lepidlami, spoje medzi dielmi sa mézu
utesnit’ trvalo plastickymi tmelmi na baze kaucuku, alebo asfaltu.

- Spravne uloZené polyetylénové potrubie zahrnuté pieskom a zeminou si zachova
prevadzkovu spol'ahlivost’ po desiatky rokov.

- Polyetylénovy odpad avyrobky, ktoré uz dosluzili, st cennou surovinou.
Polyetylén pre druhotné spracovanie ale nesmie obsahovat’ cudzie primesi (iné
plasty, piesok) a ani material, ktory obsahuje senzibilizatory alebo bol dlhodobo
vystaveny slne¢nému svetlu (poI'nohospodarske folie).

- Polyetylén je horlavina stupiia C3 (STN 730823), odpad a folie, ktoré sa nedaju
spracovat, mozno vhodnym spdésobom spalit’ a ziskat’ tak energiu. Pri horeni
polyetylénu nevznikaja Skodlivé splodiny (to ale neplati u inych plastov).

- Polyetylén je ekologicky nezavadny, pre potravinarske aplikacie ale musia byt

vylucené niektoré typy stabilizatorov.
1.2 Spajanie potrubnych systémov

1.2.1 Spbésoby spajania jednotlivych ¢asti PE systému
Potrubia a tvarovky z PE sa najCastejSie spdjaju nasledovnymi spdsobmi:
e rozoberatel'ny spdsob (mechanické spojenie)

e pevny (nerozoberatel'ny) spdsob - tepelné zvaranie

1.2.1.1 Rozoberatelné sposoby spajania

Tieto sposoby zvérania umoZziuju spajat’ rozne materidly (PE, PVC, ocel alebo
liatinu), pridavat’ ventily a pouZzivat aj viacovalizované rury, ktoré su si tvarovky
schopné sformovat. Tvarovka na mechanické spajanie sa moze dodavat na montaz
v teréne alebo sa modze predmontovat vyrobcom. Tvarovka obycCajne obsahuje
kompresntl ¢ast’ na zabezpec€enie integrity tlaku, tesnosti a odolnosti proti koncovym
zatazeniam. Mechanické tvarovky a spojky mozu byt kovové alebo plastové. Plati
pre ne, ze spravne uskuto¢nené spojenie ma rovnaku alebo vysSiu pevnost’ v tahu ako

samotna spajana rura.
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e ZuZeny Koniec a podporna priruba. Spéjanie so zizenim koncom, podpornou
prirubou a tesnenim sa pouziva na spojenie PE rir s rurami z iného materialu, alebo
na doCasné spojenie dvoch PE rur. Zuzeny koniec musi byt napojeny k PE rtre
zvarenim na tupo alebo elektrofiiziou, ¢im sa vytvori podporny zaklad pre prirubu,
vacSinou vyrobenll z ocele, alebo hlinika. Protil'ahld priruba je spojend skrutkami
atesnost’ je zabezpeCend pouzitim plochého tesnenia. Tesniace materidly zavisia
od pouzitia potrubia (voda, resp. plyn).

e ZuZeny koniec a polypropylénova priruba. Tento sposob spojenia je podobny
ako vysSie uvedeny sposob. Je vytvoreny polyetylénom so ziZzenym koncom
a polypropylénovou prirubou Specidlneho dizajnu, ktord zabranuje deformaciam
protilahlej priruby a zabezpecuje tesnost’ spojenia pocas dlhého obdobia.

e Lisovacia tvarovka. Prezyvana tiez ,rychlo uvolniteIné spojenie* alebo
»svorkové spojenie" kvoli jej konStrukénym vlastnostiam. Pozostdva z hlavného tela
zoskrutkovaného dvomi skrutkami. Tesnost’ je zabezpecend elastomerickym tesnenim
stlacenym mechanickymi telesami. Tento typ tvarovky sa obyCajne pouziva
v nizkotlakovych potrubnych systémoch, ked’Ze zvySeny tlak alebo tlakové narazy moze
uvolnit’ tesnost’ na rure.

e Celoplastova tvarovka. Spajanie pomocou celoplastovej tvarovky je vhodné
pre rozoberatelny spoj na rozvody vnutorného vodovodu. Systém pozostava
z celoplastovej tvarovky opatrenej zavitom a konickych cel'usti. Pri skrutkovani zavitu
sa konické celuste stahuju do rary a tym sa vytvara vodotesny spoj. Tieto spoje st

vhodné pre mensie priemery rir z materidlov LD PE a MD PE.

1.2.1.2 Pevné sposoby spdjania

Technologia pevného sposobu spajania spociva v kontaktnom tepelnom zvareni,
bezne oznaCovanom ako zvdranie na tupo, dalej v spdjani polyflznym zvaranim
a elektrofuznym zvéranim podla noriem EN 1555 a EN 12201. Tepelnym zvaracim
procesom sa jednotlivé potrubia stant jedinou sucastou, pri¢om plati, ze zvarovy spoj
ma minimalne rovnakd pevnost’ v tahu ako spajané rary.

Polyetylén s polypropylénom sa vzajomne nesmu zvarat. Rovnako tak nie je
mozné zvarenie rur a tvaroviek z rozvetveného a linearneho PE. Tieto pomerne tazko
od seba odliSiteI'né materidly sa v Ziadnom pripade nesmu zvarit. Ak je nutné takéto
materialy spojit’, resp. v pripade pochybnosti o pdvode rtr, je lepSie pouZzit’ mechanické

tvarovky. Rury z polyetylénu sa nedaju lepit’ a ani spajat’ pomocou zavitov.
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e Zvaranie na tupo. Tento sposob sa pouziva na zvarenie rur a tvaroviek rovnake;j
hrabky a priemeru. Princip tejto technoldgie spociva v nahriati koncov rar tzv. zvaracim
zrkadlom, ktorého plochy su pokryté teflonovou vrstvou, naslednym spojenim
pod predpisanym pritlaénym tlakom a vychladnutim.

e Zviaranie hrdlovou tvarovkou. Tento zvdraci proces pouziva Specidlne
tvarovky takého tvaru, ktory dokaze obsiahnut’ koniec rury, ktory sa ma zvarit. Rury
atvarovky sa nahreji ohrevnym telesom Specifickym pre kazdy priemer. Dobry
vysledok tohto spdsobu zavisi od manudlnej zruénosti zvaraca. Z tohto dévodu nema
tento sposob Siroké uplatnenie.

e Polyfizne zvaranie. Pri zvarani vnutornych vodovodov sa cCasto vyuziva
technolédgia polyfuzneho zvarania. Jej princip spociva v nahriati vonkajSieho povrchu
rary a vnatorného povrchu spojovacej tvarovky vyhrevnym telesom a naslednym
zasunutim natavenych ploch do seba. Teplota zvarania je 250 - 270 °C.

o Elektrofizne zvaranie. Touto technoldgiou sa spdjaju MD PE, HD PE rury
a tvarovky s rovnakym priemerom, s rovnakou alebo odlisnou hrubkou steny pomocou
elektrofuznej tvarovky, ktora natavi povrchy rar teplom vyvolanym zabudovanou

elektrickou odporovou $piralou.

1.2.2 Zvaranie na tupo

Pri zvarani plastovych rar metédou na tupo sa spédjané povrchy nahreju
kontaktom s ohrevnym telesom a nasledne sa spoja pouzitim Specidlneho zvaracieho
pristroja.

e Zvar. Je rozhranie medzi spojenymi zvarovymi povrchmi, v rozsahu ktorého
dochadza k difiznemu prepleteniu makromolekal zvarencov. Pevnost spojenia
obstardvaji medziatdmové a medzimolekulové sudrzné sily, ktoré vznikaju diftiziou
segmentov makromolekul v prechodovej vrstve medzi polymérnymi zlozkami
zuCastiujucimi sa zvarania. Difuzia nastdva po prechode zvarovych povrchov
a pridavného materidlu do viskozneho stavu.

e Kompatibilita. Technoldgia zvarania na tupo sa pouziva na zvaranie rar
a tvaroviek s rovnakou hrubkou a priemerom. Pre rry s priemerom mensim ako 63 mm
sa zvaranie na tupo neodporuca. Zakladnym predpokladom kvalitného zvérania je
dodrzanie kompatibility indexu toku taveniny (MFI) spajanych PE rur a tvaroviek.
Tento sa stanovuje podla STN EN ISO 1133 pri teplote 190 °C a zatazeni 50 N

na predpisanom sktSobnom zariadeni. Vyslednou hodnotou je mnozstvo vytecenej
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taveniny v gramoch za ¢as 10 minut (g.(10 min)'). HD PE a MD PE su zvaritelné
v rozsahu MFI od 0,3 do 1,7 g za 10 min. MFI je deleny na tzv. triedy zvaritel'nosti
(obrazok 2).
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pripusthy rozsah indexu toku taveniny

Obrazok 2 Triedy zvaritel'nosti podl'a STN EN ISO 1133

e Triedy zvarite’nosti. Hodnoty MFI musia byt pre zvaranie rar a tvaroviek
zname a dokladované. Vysoku bezpeCnost spojov poskytuji zvary rar a tvaroviek
s rovnakou triedou zvaritelnosti. Za bezpecné sa taktiez povazuju zvary, ktorych
hodnoty MFI materidlu sa nachadzaju v susednych triedach zvaritel'nosti. V ostatnych
pripadoch, resp. kombinacidch (napr. tr. 003 a s tr. 010) sa odporica vykonat' overenie
zvaru destruktivnou alebo nedestruktivnou skuskou. Tieto pripady moézu nastat’ najma
pri zvarani materidlov PE 80 a PE 100, ktoré je vo vSeobecnosti mozné vzajomne
zvarat’ aj na tupo. Odporica sa vSak zvaranie elektrotvarovkami, najmé ak je potrebné
zvarit rury rozdielnych SDR.

e Podmienky prostredia. Proces zvarania sa musi uskuto¢nit na suchom
a chranenom mieste. Aby bola zvaracia operacia chranena, musia byt dodrzané urcité
podmienky (dazd’, vysoké vlhkost’, teplota, vietor). Teplota okolia musi byt v rozmedzi
od -5 °C do +40 °C.

e Pripravné operacie pred zvaranim. Pred samotnym zvaranim je nutné
skontrolovat’ materidlovl celistvost’, G€innost’ a bezpecnost’ zariadenia. Zvara¢ musi
mat’ uplni vizudlnu kontrolu nad celou procedirou a dostatok priestoru na pracu
bez obmedzeni na suchom a rovnom priestore. Priprava povrchov na zvaranie je vel'mi
dolezita pre kvalitné spojenie a pozostava z viacerych krokov. Konce rar (tvaroviek)
musia byt ocistené od Spiny, blata alebo podobnych zvySkov vhodnym sposobom
a potom upevnené v Cel'ustiach zvaracieho pristroja. Nasledne musia byt kolmo orezané
hobl'ovacim nastrojom (hoblikom). Konce rar sa prilozia k elektrickému hobl'ovaciemu
pristroju a az po jeho spusteni sa nastavi postupny tlak, aby sa motor hoblika nezastavil

pocas operacie. Proces orezania je hotovy, ked’ hobliny oba konce lemuju a st rovnake;j
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velkosti. Po dokonceni orezania sa orezané konce rur prilozia k sebe a nasledne sa
skontroluje:

- nestlad, ktory nesmie presiahnut’ viac ako 10 % (max. 2 mm) hribky zvaranych
rur. Je v§ak mozné prispdsobit’ sposob fixovania Cel'usti alebo otacat’ rury do najlepsej
polohy pre spojenie a zopakovat’ orezanie.

- priPnavost’ koncov rir, medzi ktorymi by mala byt vzdialenost’ mensSia, ako je
hodnota uvedena v nasledujucej tabul’ke 6. Ak je prekrocend, je potrebné rury opat

orezat’.

Tabul’ka 6 Maximalna dovolena vzdialenost’ koncov rur po orezani

Vonkajs$i priemer, mm | Maximalna dovolena vzdialenost’ koncov rir, mm

do 200 0,3
200 az 400 0,5
nad 400 1,0

- ovalita riry, ktord nesmie presiahnut’ 1,5 % z hodnoty vypocitanej nasledovne:

O = %ns = s 100 o, (6)
dn
OV - ovalitarury, %
de -  vonkajsi priemer (maximalny, minimalny), mm
dn -  vnuatorny priemer, mm

Ovalita sa da redukovat’, ak sa rura odtoc¢i z cievky skor ako 24 hodin pred
pokladanim alebo pouzivanim Specialneho odvijacieho zariadenia.

Konce orezanych rar sa musia ocistit vhodnym cistiacim prostriedkom
(alkohol), aby sa odstranili zvySky mastnoty, prachu alebo polyetylénu. Vycistené
povrchy sa uz nesmu znecistit’ ani len dotykom ruky.

e Ohrevné teleso. Ohrevné teleso (tzv. zvaracie zrkadlo) musi zabezpecit', aby sa
dosiahla prevadzkova teplota do 20 minut od jeho zapnutia. Teplota okolo celého
povrchu musi byt’ v rozmedzi = 10 °C s ohl'adom na teplotu stanovent na termostate.

e Kontrola. Zvara¢ sa musi ubezpecit’, Ze Ziadna externa pri¢ina nenarusi spravne
vykonanie tikonov spajania polas zvarania. Casto sa stdva, Ze ohrevné zrkadlo sa
ochladi vzduchom, ktory sa nachadza vo vnutri rir. Preto sa odportca uzatvorit’ konce
rar ochrannymi vieckami a odstranit’ ich az po uplnom dokonceni zvarania. Ohrevné
zrkadlo musi myt' vzdy umiestnené vo svojom Specidlnom kryte, aby sa neposkodil

teflonovy nater. Tento nater sa musi pravidelne obnovovat’ podla Castosti pouZivania.
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Musi sa ocistit’ alkoholom za studena, a to vzdy, ked’ st na ilom stopy mastnoty, prachu
alebo polyetylénové zvysky.

e Zviraci a tahaci tlak. Polyetylénovy materidl si vac¢Sinou vyzaduje zvaraci tlak
0,15 N.mm™. Vyrobcovia zvaracich pristrojov (Georg Fisher, Dytron, Gawaplast,
Widos a d’alSie) dodavaja Specialne tabulky s hodnotami zvaracich tlakov potrebnych
pre zvaranie rdéznych priemerov a hribok v sulade s tlakom vo valci, ktory pohana
pohyby &elusti. Tahaci tlak je tlak takej velkosti, ktora je potrebna na pohybovanie
cel'usti zvaracieho stroja, ktory nesie raru. Tato velkost tlaku zavisi najmd od hmotnosti
spajanych rar, ale aj od teploty oleja v hydraulickom obvode a upinacej sily celusti.

Jednotlivy vyrobcovia opit’ dodavaju hodnoty tahacieho tlaku v $pecidlnych tabul’kach.

1.2.2.1 Zvaranie a kvalita spoja zvaraného metodou na tupo

Podl'a pramena (Grom, 1990) mozno uviest zakladné podmienky rezimu
diftzneho zvérania, ktorymi st zvaracia teplota Ty, zvaraci Cas ¢ a zvaraci tlak p. Medzi

zvaracou teplotou 7y a trvanim ohrevu #y plati empiricky vztah:

Dy
ty=t, e (7)
tN - trvanie ohrevu, s
to - referencny Cas, s
D, - aktivatna energia difuzie segmentov makromolekul, kJ.mol™
R - plynova konstanta R = 8,314472 J.K™".mol
Tn -  zvaracia teplota, K

Zviaraciu teplotu Ty volime v intervale medzi teplotou topenia polyméru 7y
a teplotou, pri ktorej sa zac¢ina jeho rozklad.

Kedze pri zvarani sa miesto zvaru privedie do plastifikovaného stavu
a posobenim primeraného tlaku spoji, pri tomto procese dochadza k vzniku vzajomného
trvalého spletenia makromolekul materidlov spédjanych casti, pricom sa pri tomto
procese uplatituju sekundarne medzimolekulové sily, ktorych sucet ddva zvaru pevnost.
Ku spleteniu makromolekul dochadza na hranici stavenia. Kvalita spoja podl'a (Potocan,
1984) je dana vol'bou optimalnej teploty zvarania a pritlacného tlaku, pretoZe tieto dva
parametre stcasne ovplyviiuji velkost akvalitu teplom ovplyvnenej oblasti. Sirku
a kvalitu teplom ovplyvnenej oblasti ovplyviluju napitia, ktoré vznikli v priebehu
zvarania vo zvarovom spoji ako morfologické zmeny nadmolekulovej Struktury

polymérov okolo hranice stavenia.
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Zhotovit kvalitny zvarovy spoj mozno len pri doslednom dodrzani
technologickych  parametrov  kritérii  kvality. VSetky odporucané hodnoty
technologickych parametrov zvarania si vysledkom dlhodobych sktisenosti, vysledkom
experimentalnych laboratornych merani overenych praxou v interiérovych ako aj
externych podmienkach. Pre metodu zvarania horticim telesom mozno charakterizovat
Styri technologické kritéria kvality:

e Rychlost’ ohrevu. Urcuje Cas, za ktory sa vytvori tepelne priazniva zona pre
zvaranie. Zavisi od tepelnej vodivosti spojovanych materidlov a od teploty povrchu
hortceho telesa (zvaracieho zrkadla).

o Teplota zvarania. Je dand druhom spédjan¢ho materidlu a vzhladom na ich
prechodné teploty (stanovené termomechanickymi krivkami) je teplotou, pri ktorej je
material v splastifikovanom stave. Byva vrozmedzi 20 az 80 °C nad teplotou
viskozneho toku 7.

e Cas ohrevu. Nema byt velky, aby sa nevytvorila na styku materialu s povrchom
horuceho telesa hruba oxidicka vrstva, ktord brani difuzii (spleteniu makromolekul)
v procese zvarania. Cas ohrevu je funkciou teploty povrchu zvaracieho zrkadla.

e Nahrievaci a zvaraci pritlak. Nahrievaci pritlak zabezpecuje dokonaly kontakt
¢iel spojovanych materidlov s povrchom hortceho telesa. Zvaraci pritlak so zvaracou
teplotou stanovuje kvalitu zvarového spoja. Spravne zvoleny zvaraci pritlak zabezpeci
vytlacenie cca 25 % splastifikovaného materialu do pretoku. Spravne zvolend teplota
a pritlak zabezpecia dokonalé spojenie materidlov. Necelistvosti na hranici stavenia st
dosledkom nespravne zvolenych parametrov zvérania.

Na zvarani plastov sa mézu zacastnit’ len tie objemy materialov, ktoré sa nahreji
na zvaraciu teplotu. V tychto objemoch prebieha pri zvarani sekundarna krystalizacia,
ktora sa prejavi vyrazne mensou velkostou sférolitickych utvarov. Z tohto pohladu
poloha morfologického rozhrania je rozmedzim medzi materidlom nahriatym
a nenahriatym nad teplotu zvarania. Pri zvarovych spojoch polyolefinov vznika teplom
ovplyvnena oblast’, ktorda zasahuje len do vzdialenosti 2,5 az 3,5 mm od hranice
stavenia. Tieto objektivne skutonosti mozno zdovodnit’ nizkou tepelnou vodivostou
plastov aich viskoelasticitou, ktord je pri¢inou vyraznej relaxacie hned po vzniku

zvarového spoja.
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1.2.2.2 Strucny prehlad vyvoja techniky zvarania metodou na tupo

Postup zvarania metdédou na tupo je najpopularnejSou technikou v spajani PE
(PP) potrubi. Je l'ahko realizovatel'na, lacna a pouzitel'na pre takmer vSetky priemery,
1 ked’ eurdpske zdsady jej aplikovanie obmedzuju na hrubky stien vacsich nez 4 mm.

Zvéranie metodou na tupo predstavuje zaroven aj spolahlivii metddu spajania,
pokial' sa reSpektuji niektoré zakladné pravidld. Informdacie o najpodstatnejSich
momentoch vyvoja techniky zvarania na tupo poskytuje pramen (Arendas a kolektiv,
2002).

Technika zvarania, vypracovana v 60-tich rokoch v DVS a NIL spolo¢nostou
ELECTRABEL vychadzala z materialu Hostalen GM 5010, ktory je vysokohustotnym
PE s nizkym indexom toku 0,3g za 10 min pri 190°C a50N. Vroku 1988
ELECTRABEL obnovil vyskum z nasledovnych dovodov:

e problémy s vizudlnym vyhodnocovanim zvaranych zostav - prili§ Siroké pretoky
s obcasnym vyskytom nepravidelnosti,

e tendencia obmedzit’ vplyv l'udského faktora na proces zvarania, ako je napriklad
posudzovanie vySky prvého pretoku e; do 1 mm zvaraom v priebehu fazy jeho
vytvdrania, ktory sa v praxi meni medzi 0,5 a 2 mm,

e vytvorenie postupu zjednoduSujiceho automatizaciu zvéracieho procesu, tzv.
zvaracieho diagramu (obrazok 3).

K vyznamnej zmene v procese zvarania doslo vroku 1976 pri zniZeni
zvaracieho tlaku potrebného na vytvorenie prvého pretoku p; najskor na 50 %, neskor
na urovein tlaku p, poCas doby ohrevu. V dosledku toho uz nemusel zvérac
vyhodnocovat’ vysku prvého pretoku (e; = 1 mm) a nésledne zniZzovat’ tlak na urovei p,
predpisany pocas ohrevu zvarencov. Na zdklade tychto poznatkov, je potrebné
dodrziavat’ uz iba dva tlaky. Tlak p, pre ohrev a tlak p;, ktory sa po€as doby zvarania uz
nemeni.

Ako uvédza pramen (Arendés a kolektiv, 2002), predoslé stadie ukazali,
ze niektoré Specifické charakteristiky PE materidlov (rekrystalizacia, rychlost’ tuhnutia)
moZu interagovat’ s neuvazovanymi parametrami zvarania, napr. s dobou s
na dosiahnutie zvaracieho tlaku p,. Tieto prvotné poznatky poukazujii na potrebu
dalSieho vyskumu zvérania na tupo vzhladom na objavovanie sa novych materialov

natrhu arastice naroky spotrebného priemyslu. Hoci spomenuté analyzy su
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orientované na rury z polyetylénu, vzhladom k podobnosti materidlov PE a PP, mozno
predpokladat’ platnost’ takychto uvah aj pre rury vyrobené z polypropylénu.

Z doterajSich poznatkov sa ukazuje, Ze parametre zvdrania je mozné
optimalizovat’ vzhl'adom na:

e vzhlad pretoku. V sicasnom stave sa kvalita zvarania na tupo stale overuje
hlavne vizualnym postidenim vzhladu pretoku. Je vel'mi dolezité, aby sa tato kontrola
objektivizovala pri sucasnom definovani toleranénych pésiem (Sirky, vysky,
pravidelnosti) rozmerov pretoku.

e pevnost’ v tahu.

e hrubku jadra taveniny (korena zvaru) - 190 az 590 um merana
na mikroatomickych odrezkoch hrabky 10 pum,

e vhodnost’ stanovenych podmienok zvarania pre rozne materidly a rary,
vyrobené na roznych extruznych linkach (reprodukovatel’nost).

Na zaklade prehladu spracovaného v literatire (Arendds a kolektiv, 2002),
mozno prehlésit, Ze v snahe o optimalizaciu podmienok zvarania metddou na tupo, sa
v priebehu doterajSicho vyvoja overili prakticky vSetky mozné varianty usporiadania
zvaracicho diagramu, ktoré maji svoje technické opodstatnenie. Napriek tejto
skuto¢nosti sa ukazuje, ze dany proces vyvoja nie je ukonc¢eny nakol’ko:

- optimalne podmienky zvérania zostani vzdy materidlovou funkciou vlastnosti
zvaranych Casti. Pri sti¢asnej diverzite komercnych typov z polyetylénu a polypropylénu
pripravenych navySe réznymi technologiami syntézy, je potrebné zvarat’ materidly a ich
kombinacie, vykazujuc v dosledku Strukturdlnych odliSnosti podstatné rozdiely
vlastnosti taveniny (bod topenia, rychlost tavenia a tuhnutia, reologické a kripové
vlastnosti, a pod.).

- napriek urCitym predstavam o Standardnych podmienkach extruzie rar je zrejmé,
ze vyrobky rovnakého materidlu a totoznej dimenzie profilov budi vzdy vykazovat
uréity rozptyl vlastnosti nielen vramci produkcie urcitého vyrobku, ale hlavne
pri vzgjomnom porovnani viacerych dodavatelov. Normami predpisané tolerancie
relevantnych vlastnosti surovin a z nich zhotovenych rur su totiz prili§ Siroké k tomu,
aby kolisanie v ramci ich hranic nemalo vplyv na podmienky zvarania (napr. rozdiel
medzi MFI suroviny a MFI vyrobku méze predstavovat rozdiel az 30 %).

Nemecka smernica DVS 2207 odportica pouzivat’ pri zvarani polyetylénovych

materialov zvaracie parametre, ktoré st uvedené v tabul’ke 7.
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Tabul’ka 7 Parametre zvarania pre rary z PE 80 (PE 100) SDR 11 podl'a DSV 2207

Vonkajsi priemer (de), mm 90 110 125 140 160 180 200 225 250 280 315

Hribka steny (en), mm 8,2 10,0 114 12,8 14,6 16,4 18,2 20,5 22,8 25,5 28,7

Zviaracia plocha (P), cm’ 21,1 31,4 | 40,6 51,1 66,6 84,2 103,9 | 131,6 | 162,6 | 203,7 | 258,0

Zarovnavaci tlak (p;), MPa 0,6 0,9 1,2 1,5 2,0 2,5 3,05 3,9 4.8 6,0 7,6

Vyska pretoku (e), mm 1,5 1,5 1,5 2,0 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0
Cas ohrevu (t,), s 82 100 114 128 146 164 182 205 228 255 287
. . PE 80 7 7 7 8 8 9 9 10 11 11 12
Cas prestavenia
(t:), s

PE 100 4 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6
Cas vytvorenia | PE 80 6 7 8 8 9 10 10 11 12 14 15
zvaracieho
tlaku (ty), s PE 100 3 4 4 5 7 8 9 10 11 12 12
Tlak zvarania

0,6 0,9 1,2 1,5 2,0 2,5 3,05 3,9 4,8 6,0 7,6
a ochladzovania (ps), MPa

Cas ochladzovania (ts), min 12 14 16 18 20 22 24 26 28 32 33

Z tabulky 7 vidno, ze zvaracie parametre sa liSia iba v Casoch prestavenia #;
a vytvorenia zvaracieho tlaku #,. Tato skutocnost’ vychadza z vysSej rychlosti tuhnutia
materidlu PE 100 oproti materidlu PE 80. Pri porovnani hodno6t uvedenych v tabul'kach
7 a 8 vidno, ze tabulka 8 uvadza aj parameter Cas zarovnavania ¢; (nutny na dosiahnutie
pretoku o vySke e = 1,5 mm). Naproti tomu, v parametroch ¢asu ohrevu ¢, a ¢asu
ochladzovania #; uvadza pomerne §iroké rozpitie. SirSie rozpitie viak nema podstatny
vplyv na vyslednu kvalitu zvaru, uz aj vzhladom na skutocnost, Ze na jeho
ochladzovanie vplyva aj vonkaj$ia teplota, vlhkost arychlost prudenia okolitého
vzduchu, ktoré pritom nie st definované ako Ciselné parametre zvarania v Ziadnej

norme.

Tabul’ka 8 Parametre zvarania PE 100

Hrubka steny (en), mm <45 45-7 7-12 12-19 19-26 26 -37 37-50 50-70
Cas zarovnavania (t,), s 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4
Cas ohrevu (ty), s 45 45-70 | 70-120 120 - 190 190 - 260 | 260 - 370 370 - 500 500 - 700
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Maximalny ¢as prestavenia (t3), s 5 5 6 8 10 12 16 20

Cas vytvorenia zvaracieho tlaku (ty), s 5 5 6 8 11 14 19 25

Cas zvérania a ochladzovania (ts), min 6 6-10 10-16 16 -24 24-32 32-45 45-60 60 - 80

Porovnanie danskej technickej normy DS/INF 70-1:1992 (tabulka 9)
s nemeckou smernicou DSV 2207 poukazuje na vyrazné rozdiely v parametroch

zvarania.

Tabul’ka 9 Parametre zvarania PE — rtr podl'a (DS/INF 70 — 1: 1992)

Parameter PE 100 PE 80
Teplota zvaracieho zrkadla (T), °C 200 - 220

Zarovnavaci tlak (p;), MPa 0,18 0,15
Cas zarovnavania (t;), s do dosiahnutia vysky pretoku e = 0,5 + 0,1en
Tlak pri zahrievani (p;), MPa 0-0,01

Cas ohrevu (t2), s 15

Cas prestavenia (t3), s 3+0,01 de

Cas na vytvorenie zvaracieho tlaku (t,), s 340,03 de

Tlak zvarania a ochladzovania (ps), MPa 0,18 0,15
Cas zvérania a ochladzovania (ts), min 10+ 0,5 en

de - menovity vonkajsi priemer (mm), en - menovita hrubka steny (mm)

Najvicsi rozdiel je v moZnosti pouzitia zvaracej teploty aj 200 °C, ako aj v tlaku
zarovnavania, zvarania a ochladzovania, ktory v pripade PE 100 moZze byt az 0,18 MPa
oproti 0,15 MPa. Taktiez dianska norma predpisuje vyssi Cas ohrevu (az 050 %)
bez ohl'adu na typ polyetylénu. V ostatnych parametroch uz rozdiely nie st vyrazné.

Podl'a (Arendas a kolektiv, 2002) smernice DVS 2208 a DIN 16932 dopiiajua
smernicu DVS 2207. Podavaji obraz o priebehu a typickych hodnotich parametrov
zvéarania na tupo. Predpisuji pre materidly PE 80 a PE 100 tlaky zarovnavania p,
a zvarania ps v prepocte na nominalne prierezy dn uvazovanych profilov rar na trovni

pi1=ps=0,15 MPa.
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Standard ISO 11414: 1996 definuje priebeh zvaraciecho procesu takmer
v rovnakom zmysle (tabulka 10). Predpisuje hodnotu tlaku zarovnavania p; na hodnotu
0,18 £ 0,02 MPa. Pri udavani zvéracich parametrov S$tandard ISO 11414: 1996
nerozliSuje medzi materidlmi PE 80 a PE 100, ¢o je podstatny rozdiel vo¢i danskej
norme DS/INF 70-1: 1992. Zaroven vSak predpokladd, ze strednd hodnota pre tlak
zvarania p; atlak zarovnavania ps sa mdéze pohybovat’ v rozpiti 0,16 az 0,18 MPa.
Taktiez na rozdiel od predchadzajtcich predpokladov definuje tlak v rovine zvaru pocas

ohrevu na hodnotu p, = 0,03 £ 0,02 MPa.
Tabul’ka 10 Prehl’ad parametrov zvarania na tupo PE v zmysle ISO 11414: 1996

Opericia Parametre Hodnoty
63 <dn <250 mm 210+ 10°C
Teplota zrkadla (Tz)
dn > 250 mm 225+10°C
zarovnavaci tlak (p;) 0,18 £ 0,02 MPa
Cas zarovnavania (t;) ¢as do dosiahnutia Sirky pretoku B; v sek
Faza 1l dn< 180 mm 1<B;<2mm
§irka pretoku zvaru (B;) 180 <dn<315 mm 2<B;<3mm
315 <dn mm 3<B;<4mm
tlak pri zahrievani (p,) 0,03 £ 0,02 MPa
Faza2
Cas ohrevu () (30+0,5dn) £ 10 s
Faza3 Cas prestavenia (t3) 340,0ldn<t; < 8s
Faza 4 ¢as na vytvorenie zvaracieho tlaku (ts) 34+0,0ldn<ts<6s
tlak zvarania a ochladzovania (ps) 0,18 £ 0,02 MPa
Faza s
Cas zvarania a ochladzovania (ts) ts= 10 min
Faza 6 Cas vychladzovania (ts) 1,5 en<t;<20 min

Standard ISO 11414: 1996 taktiez definuje Sirku pretoku zvaru B;, ktord sa
dosahuje vo faze zarovnavania koncov rur na zaliatku ich ohrevu. Je to lepSie
kontrolovatel'n4d veli¢ina nez vySka pretoku e, nakolko suvisi uzSie so vzajomnym
osovym pretlacenim koncov rar v priebehu zvérania, nez hodnota vysky pretoku e. Da

sa totiz predpokladat, Ze osovy posuv ich dizky Ax je v dobrej korelacii so $irkou
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vzniknutého pretoku B;. Zaroven urcite plati, ze B; < Ax, pretoze cast hmoty zvaranych

koncov rur sa pretlaci v radidlnom smere vytvarajuc pritom vyskovy rozmer pretoku e.

Popisané zakladné tabulkové hodnoty zvarania, ktoré predstavuju zakladné
(vstupné) informécie pre nasledné modifikovanie tychto parametrov v d’alSich etapach
rieSenia ulohy. Zékladnym informa¢nym zdrojom pre vysSie spomenuté informacie boli
predovietkym skusenosti organizacie VUSAPL a.s. Nitra, voblasti zvarania
polyetylénovych rar a vytvorend informacna zakladna, ktoru poskytuje primarne zdroj

(Arendas a kolektiv, 2002).

1.2.2.3 Zvaraci diagram

Zvaraci proces metédou na tupo v zmysle spomenutych noriem je rozdeleny

do Siestich zakladnych faz ako naznacuje obrazok 3 (Metalnet, 2007).

AP- kontaktny tlak, MPa
1 2 314 5 6
o5 P — L .
P2
R - Gas, s
4 to ts |ty ts B ts k

> >l > >
<€ > <€ »€ > <€ > <€

Obrazok 3 Zvaraci diagram pri zvarani polyetylénov metddou na tupo v zmysle ISO 11414: 1996
1.faza: Zarovnavanie koncov zvaranych rur (tlakom p,)

Pripravené konce rar, po vykonani pripravnych faz (konce rir zarovnané,
oc¢istené¢ auchytené vo zvaracich celustiach), sa pritlatia k ohrevnému telesu
(zvaraciemu zrkadlu) zohriateho na teplotu 7, pdsobenim pritlacného tlaku p;.
Predhriatie tlakom p; koné¢i po Case ¢;, za ktory sa vytvoria na oboch koncoch rar

krazky (pretoky) natavené¢ho materialu so Sirkou pretoku zvaru B, ktorych Sirka zavisi
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od hrubky rary. Tato hribka (Sirka) je uvadzand vo zvaracich tabulkach. Odhadnut

Sirku pretoku mozno aj podl'a vzt'ahu:

B, =0,5+0,len, mm (8)

en - menovita hrubka steny rary, mm
2.faza: Ohrev

V relativne kratkom cCase sa vytvoria natavené plastové vyronky (pretoky),
ktorych pritomnost’ dokazuje, Ze sa zacal proces spajania. Pocas tohto kroku sa musi
tlak z hodnoty p; uvolnit’ na hodnotu p,, aby nataveny material nebol vytlaeny, o by
sposobilo nedostatok polyetylénového materialu potrebného na kvalitné spojenie.
Ak nie je tlak p, Specifikovany v zvéracich tabulkdch dodavanych so zvaracim
pristrojom, odportca sa nastavit’ tlakomer na hodnotu blizke 0, ale nikdy nie na niz$iu

ako je hodnota tahacieho tlaku.

Ak je procedura pocas tohto kroku trvajuceho pocas Casu ¢, spravna povrchy su
nepretrzite ohrievané, ale nedochadza k zhrubnutiu pretokov. Cas ohrievania bez tlaku

t> sa da priblizne vyjadrit’ vztahom:

t,=12enten,s 9)

Utelom fazy ohrevu je akumulovat’ dostatoéné mnozstvo tepla vo zvaranych
koncoch ruar, potrebné na vytvorenie taveniny urcitej viskozity n. Aby vznikol zvar
pozadovanej kvality je pritom dolezité aj zachovanie ur¢itého podielu mechanickych
vlastnosti povodného materidlu (konzistencie taveniny).

Nakol'’ko proces zvarania spociva predovsetkym vo vzdjomnej difuzii retazcov
z oboch koncov spajanych rir a nasledného vytvorenia Van der Waalsovych sil medzi
molekulami a atdbmami ret'azcov zvaranych materidlov, cielom by malo byt vytvorenie
taveniny Co najnizSej viskozity taveniny #. Pretoze v dbsledku poklesu hodnoty
viskozity m rastie pohyblivost’ ret'azcov, musi tiez zaroven klesat’ difuzny odpor (dany
koeficientom vzajomne;j difiizie D) a tym zdroven aj rast’ pravdepodobnost’ vzdjomného
prieniku a zapletenia volnych koncov retazcov materidlu zvarencov ako dalSieho
predpokladu pevnosti budiceho zvaru. Pri danej teplotne zavislej tepelnej vodivosti
MT) vznikajicej taveniny je mnozstvo tepla QO odovzdaného zrkadlom do taveniny
priamo Umerné gradientu teplot AT medzi povrchom zrkadla a taveninou, ako aj ¢asom
ohrevu #,. V procese prestupu tepla konvekciou (vedenim) si treba uvedomit’ nasledovné

skutoénosti:
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e nic je mozné bez obmedzenia zvySovat teplotu zrkadla 7, V dosledku
obmedzenej a eSte aj s teplotou klesajiicej hodnoty tepelnej vodivosti A(T) zvaranych
koncov rur ddjde k tak prudkému lokalnemu poklesu hodnoty viskozity # taveniny,
Ze tato uplne strati svoje kripové vlastnosti potrebné k d’alSiemu navodeniu zvéracieho
tlaku p;. Istym rizikom pri aplikovani vysokej teploty 77 je aj tepelna degradacia
materidlu rar v okoli roviny vznikajuceho zvaru s nasledkom poklesu mechanickych
vlastnosti materialu v rovine zvaru a jeho blizkom okoli.

e doba ohrevu 7, pri danej teplote zrkadla 77, musi reSpektovat’ urcité rozpéitie
<tomin» tama>. Na dolnej hranici ¢, zabezpeci eSte prestup dostatoéného mnoZzstva
tepla, kym v opaénom extréme {4 nespOsobi eSte neziaduce efekty popisané
v predoSlom bode.

e aby vo faze ohrevu nedochadzalo k zbytocnému a predéasnému vytla€aniu
taveniny z roviny budiiceho zvaru, je snaha zabezpecovat’ potrebny ohrev materidlu rar
pri takom minimalnom tlaku p,, kedy je eSte zabezpeceny nevyhnutny kontakt koncov
natavovanych rar s povrchom zrkadla.

e 7z uvedenych skutoCnosti je zrejmé, ze pri nizSej teplote zrkadla 7, resp.
vysSich tepelnych stratdch tepla (najmé sélanim) je potrebné uvazovat’ s dlh§im ¢asom
ohrevu ¢, a opacne. Popri tejto skutocnosti mozno usudit, ze tlak ohrevu p, na svojej
maximalne pripustnej urovni rozhodne nebude mat’ taki zavaznost’ na kvalitu zvaru,
ako prave zosuladenie spominanych dvoch veli¢in.

e kedZe k prestupu tepla dochddza uz na konci prvej fazy, do ¢asu ohrevu ¢, sa
zapocitava nielen Cas pri tlaku ohrevu ¢, ale aj ¢as nevyhnutny na pokles pritlacné¢ho
tlaku z hodnoty p; na hodnotu ohrevného tlaku p;.

Z uvedenych skutocnosti vyplyva, Ze doba ohrevu ¢, patri rozhodne medzi

zavazné parametre zvarania na tupo.
3.faza: Odstranenie ohrevného telesa

Po uplynuti ¢asu ohrevu ¢, sa konce rir odsunu, aby sa vybralo ohrevné teleso
(zvaracie zrkadlo) a rury sa nasledne spojili. Tento krok je najkritickejsi v celom cykle
zvarania. Spravne vykonanie tejto fazy je podstatné pre Uspesné zvarenie. Rychlost’
odsunutia musi byt’ &o najvyssia, aby konce rur neochladli. Cim je hrabka rar mensia,
tym rychlejSie musi byt’ aj odsunutie. V kazdom pripade sa tento krok musi uskuto¢nit’

v case f3:
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t,=4+0,3en,s (10)

V laboratornych podmienkach (uzavretd miestnost’) sa da predpokladat’, ze ¢as #;
vymedzeny na odstranenie ohrevného telesa nie je potrebné v planovanom experimente
zahrnit’ medzi zavislé premenné, nakol’ko v laboratdriu je konStantna teplota okolitého
vzduchu a bezvetrie. V pripade vol'by dostatoéne masivneho profilu rury sa v dosledku
jej vyssej tepelnej kapacity vykompenzuju pripadné teplotné vykyvy taveniny

sposobené kolisanim hodnoty #; do Statisticky zanedbatel'nej miery.
4.faza: Spojovaci tlak

Dva konce oddelenych rur sa spoja tlakom rastiicim do hodnoty p,. Uzatvéracia
rychlost’ musi byt’ limitovand, aby sa nataveny material nevytlacil. Tato fdza musi byt

ukonéena v Case t4:
t,=4+0,4en,s (1)

Ak sa stanoveny tlak ps prekroci, treba urcite predist naslednému poklesu,

pretoze vyusti do podtlaku, ktory poskodi spojenie.

Féza navodenia zvaracieho tlaku je najtazSie definovatel'na faza zvéracieho
procesu. Schematické zobrazenie linearnej zavislosti narastu tlaku z nulovej hodnoty
na hodnotu zvaracieho tlaku p;, nie je totiz s dostato¢nou mierou opakovatelnosti
v praxi realizovatel'né. V dosledku toho nie si pomery na zaciatku procesu zvarania
definované, ¢im vznikd aj problém vyjadrenia zavislosti kvality zvaru voci vytvaranému
tlaku a teploty zrkadla 7. Netreba pri tom zabudnut’ na zavislost' teploty taveniny
T(Tn, ty). Zékladnym fyzikadlnym predpokladom ustdlenia tlaku v systéme je dosiahnutie
rovnosti medzi posobiacou silou cel'usti F ajej reakciou F,. Obe spominané sily sa
do zvaraného spoja prendsaji prostrednictvom pevného spojenia Cel'usti so zvaranymi
koncami rur. V désledku rovnosti /' = F, sa teda v hydraulickom systéme modze
vybudovat’ iba taky tlak p, ktory zodpovedd momentalnej reakénej sile F,. Jej hodnota je
vSak zavisla od tepelnej a ¢asovo zavislej hodnoty modulu zvaraného materialu v tlaku
E(T,7) v mieste zvaru a jeho blizkom okoli. Tavenina s pociato¢nou teplotou 7" = Ty
a s viskozitou n kladie vSak v tlaku neporovnatel'ne mensi odpor a tym vyvija aj mensiu
hodnotu F,. Sprava sa najskor ako malo stlacitel'na kvapalina v ¢iastocne uzavretom
priestore a je vytlacana z roviny zvaru v radidlnom i axidlnom smere. Postupne pritom

straca teplotu a tuhne od povrchu smerom ku korefiu zvaru. V kazdom okamihu jej
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jednotkovu odolnost’ voéi stlateniu reprezentuje uz spominany modul v tlaku E(7, 7). Je

nutné si uvedomit’:

e V natavenych koncoch rir z nedostatku pociatocnej tlakovej odolnosti (nizka
hodnota F,) nie je mozné vo vSeobecnosti behom vopred ur¢eného casu ¢, dosiahnut’

zelan hodnotu zvaracieho tlaku p;, a tym ani hodnotu konecnej sily F.

e Pri snahe o nastolenie rovnovahy sil ¥ = F, v kazdom okamihu t € <t; t,>
nastava situdcia, Ze sa prednostne vytla¢i Cast’ taveniny s najvySSou teplotou. Reakénti
silu F, voci prave navodenej axidlnej sile F(z7) potom kladie vrstva taveniny s nizSou

a zaroven nedefinovanou teplotou.

e Po vytlaeni teplejSej vrstvy nasledne zvar prebieha v tepelnej vrstevnici
materidlu s nekontrolovanou teplotou 7" < Ty. Tato skutocnost’ znemoziuje vyvodit
exaktné zavery ohladne zavislosti medzi pévodnou indikovanou teplotou zvaracieho

zrkadla 77 a jeho dosiahnutymi charakteristikami.
5.faza: Zvaranie tlakom

Zvaraci tlak sa nechava posobit’ pocas doby s, po uplynuti tohto ¢asu sa teplota
v zvarenej oblasti znizi z pociato¢nych cca 220 °C na cca 70 °C. Pribliznd hodnota

tlakového zvaracieho Casu ts sa vyjadruje v minutach.
t;=3+en, min (12)

Po dokonceni 5.fazy, musi byt vytvoreny pretok urcitej Sirky. Aj ked
ochladzovanie zvaru zafina uz v predchadzajicej faze ¢.4, Casovo dlhSia etapa
vytvarania kryStalinickej fidzy zvaraného materidlu pripadd na casovy interval fts.
V zmysle zékonitosti fyziky polymérov zvaraci tlak p; napomaha tvorbe krystalinickych
utvarov, ktoré maji vo vSeobecnosti vysSiu hustotu, nez amorfna faza. Poklesom
povodnej teploty taveniny 7y a siCasnym rastom viskozity n roztaveného materialu sa
vSak ucinok tlaku p; postupne znizuje. Z naznacenych dévodov sa ukazuje, Ze normami
predpisany Cas #s na Urovni 9-10 minat sta¢i na vytvorenie konecného stupna
krystalinity zvaranych koncov rur. Rovnako sa da logicky predpokladat, ze jeho
skratenie by viedlo k znizeniu stupnia kryStalinity a tym aj k poklesu hodnot
mechanickych charakteristik konecného zvaru. Doba zvérania tlakom #5 je sice
vyznamnym faktorom, ale neda sa predpokladat’, Ze by sa jej skratenim (predizenim)

dali dosiahnut prinosy ku charakteristikdm zvarov.
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O tucinkoch zvéracieho tlaku p; poCas fazy zvarania tlakom na kvalitu zvaru
pojednava pomerne podrobne pramen (Eusalenko - Kondratenko, 1992). V zmysle ich

zaverov sa da predpokladat’, ze:

- zvary dosiahnut¢ uc¢inkom menSieho tlaku p;, nez by zodpovedalo jeho
optimalnej hodnote sa vyznacuju nizSou pevnostou, resp. vytvorenim mikroskopicky

pozorovatel'ného rozhrania v rovine zvaru (tzv. studeny spoj),

- pri prekroceni optimdlnej hodnoty p; zase dochddza k tvorbe prili§ vysokého
podielu krystalinickej fazy s relativne velkymi orientovanymi Utvarmi s naslednym

sklonom zvaru k poruseniu krehkym lomom.
6.faza: Chladnutie - ochranny ¢as vytvoreného zvarového spoja

Po uplynuti ¢asu #5 sa uvolni tlak a vytvorené spojenie sa oddeli od svoriek. Pred
uvolnenim spojenia sa odporuca (v zmysle Standardu ISO 11414) pockat’ este pocas
doby 5. Dizka tohto ¢asu (ochranny ¢as) v minttach nesmie byt kratsia ako 1,5 nasobok
hrabky steny rary (en). Po uplynuti tejto doby by teplota rary mala byt’ cca 40 °C a zvar
sa uz moze vystavit aplikacnej zat'azi.

t,=1,5en, min (13)

Je zakazané chladit’ zvar vodou, stlatenym vzduchom, alebo inymi externymi

prostriedkami za u¢elom skratenia ochranného casu.

1.2.2.4 Opis zvaracieho zariadenia

V sucasnosti existuje viacero poprednych vyrobcov zvaracich pristrojov (Georg
Fisher, Dytron, Gawaplast, Widos a ini). Ked'’Ze vytvarané experimentalne pracovisko je
zalozené na zvaracom zariadeni WIDOS 4600 (obrazok 4), opis zvaracieho pristroja je
zamerany prave na tento typ.

Zvéracie zariadenie WIDOS 4600 sa komeréne pouziva pre zvaranie na tupo
s nahrievacim telesom pre riry a tvarovky z polyolefinov DA 75 — 250. PN 3,2 — 10,

pre Specidlne pouzitie na potrubnych mostoch, dielnach a vo vykopoch.

1.2.3 Kontrola zvarovych spojov

Norma STN EN 13067 presne predpisuje pravidla skusania zvaracov a uvadza aj

suvisiace normy na vyhodnotenie skasobnych vzoriek. Vizudlnu kontrolu zvarov riesi
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norma STN EN 13100-1 Nedestruktivne skusanie zvaranych spojov polotovarov

z termoplastov v Casti 1 - Vizudlna kontrola (Tarcsi, 2005).

Obrazok 4 Zvaraci systtm WIDOS 4600 (zlava: ohrevné zrkadlo, zarovnavaci pristroj,

elektrohydraulicky ovladaci agregat, upinaci systém)

Kvalitu zvarového spoja po ochladnuti mozno skontrolovat pomocou
destruktivnej, alebo nedestruktivnej skasky.
¢ Nedestruktivna skuska - spociva najmi na vizudlnej prehliadke spojenia.

V pripade zvarania na tupo sa vizualne kontroluje:

zvarovy pretok musi byt rovnomerny po celom obvode spoja,

- prierez v strede pretoku musi byt’ vac¢si ako je priemerna hriibka spéjanych casti,

- na vonkajSom povrchu pretoku nesmu byt pory, prachové inklazie, ¢i iné
znecistenia,

- ziadne plytké zlomy,

- ziadny nadmerny lesk na vonkajSom povrchu pretoku.

Ako uz bolo uvedené, pretok musi byt rovnomerny okolo celej dizky obvodu

rury. Jeho Sirka B v ktoromkol'vek bode zvaru nesmie presiahnut’ + 10 % priemerne;j

velkosti.
B. +B
B — min max , mm (14)
2
B - priemerna namerand hodnota Sirky pretoku, mm
Bun -  minimalna namerana hodnota Sirky pretoku, mm
Bunax -  maximalna namerana hodnota Sirky pretoku, mm

o Destruktivna skuska - spociva v zisteni mechanickej odolnosti spojenia

v stlade so skuskou odolnosti tahom podl'a ISO 13953.
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1.3 Prudenie tekutin potrubim

Meranie prietoku, preteCeného mnozstva arychlosti pradenia tekutin patri
v mnohych priemyselnych odvetviach k najddlezitejSim typom merani. VyuZiva sa
najmd v petrochemickom, vo farmaceutickom a v spracovatel'skom priemysle.
Vyznamné zastipenie ma meranie prietoku v energetike a v plynarenstve (Chudy,

1999).

1.3.1 Zakladné definicie a jednotky v prudeni tekutin

Kvapaliny, pary a plyny casto oznacujeme spoloénym néazvom tekutiny.
Uvedend stat’ sa bude zaoberat’ meranim prietoku, preteCeného mnoZzstva a rychlosti
pradenia tekutin.

Pojmom prietok rozumieme mnozstvo tekutiny, pretekajuce za urciti C¢asovu
jednotku cez potrubie alebo otvoreny kanal. Prietok sa mdéze vyjadrovat’ v objemovych
alebo v hmotnostnych jednotkdch. Hovorime potom o objemovom, resp.
0 hmotnostnom prietoku.

Objemovy prietok ¢, sa podla STN ISO 31-3 Mechanika definuje ako podiel
objemu latky V, ktord prechddza danym prierezom a Casu ¢

AV dV

o olmy =

(15)
qu - objemovy prietok pretekajicej tekutiny, m’s™
dV - je elementarny objem pretekajicej tekutiny, m’
dt - je cCasovy interval, s
Jednotkou objemového prietoku je m’.s'. V priemyselnej praxi sa este stale
objemovy prietok Gasto uvadza v m’.h' pripadne v Ls™.
Hmotnostny prietok ¢, sa podla tej istej normy definuje ako podiel hmotnosti
latky m, ktora prechddza danym prierezom a Casu #:

. Am dm dv
/. ZIA%QEZEZPE (16)
qm - hmotnostny prietok pretekajicej tekutiny, kg.s™
dm - jeelementarna hmotnost’ pretekajucej tekutiny, kg
p - je objemova hustota pretekajucej tekutiny, kg.m™

Meradla zalozené na vzt'ahu (15) sa pouzivaji najmé vtedy, ked’ chceme ziskat

vel'mi presny tdaj o hodnote prietoku (najcastejSie pri kalibracii a overovani druhych
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prietokomerov). Ide o absolutnu metodu, pri ktorej sa odmeriava objem preteceného
mnozstva tekutiny AV za urcity ¢asovy interval At.

V praxi pradi merand tekutina najcastejSie v uzavretych potrubiach. Pri zname;j
hodnote plogného obsahu prierezu potrubia S a strednej rychlosti prudenia w sa

objemovy prietok ¢, vypocita podl'a vzt'ahu:

dv ds —
g, =—=85—=8w
dt dt (17)
qy - je objemovy prietok pretekajicej tekutiny, m*.s”
S - je plodny obsah vnutorného prierezu potrubia, m

W - je stredna rychlost pridu tekutiny v danom priereze, m.s™

Obdobne sa da vypocitat’ i hmotnostny prietok g,,:
dm dv ds —
4y =—"7=p——=pS—=pSw
dt dt dt (18)
qm - hmotnostny prietok pretekajiicej tekutiny, kg.s™
Pre prete¢ené mnozstvo tekutiny V, ktoré prejde danym prierezom S za kone¢ny

casovy interval #,- ¢; a je dané priamym meranim objemu V, resp. hmotnosti m, plati:

153
V=j%m (19)
4
)
m=j%m (20)
4
v - je celkovy objem pretedenej tekutiny, m’
m - je celkovad hmotnost’ pretecenej tekutiny, kg

Okamzita rychlost’ vrstvy prudu tekutiny w v danom mieste kruhového potrubia

sa da urcit’ podla vztahu:

-1

n
r
w-wmax(l—Ej (21)
W - je okamZita rychlost’ vrstvy pradu tekutiny, m.s™”
Wmex - je maximélna rychlost’ pradu tekutiny v danom priereze potrubia, m.s™
r - jevzdialenost’ vrstvy pridu tekutiny od osi kruhového potrubia, m
R - je vnutorny polomer potrubia, m
n - je exponent zavisiaci od typu prudenia,

Vo vztahoch (15) a (16) sa na vypocet pouziva stredna rychlost’ prudenia w.
Neda sa totiz predpokladat’ konStantna rychlost’ pradenia tekutiny w v celom priereze

potrubia. Takyto stav nastdva iba v idedlnom pripade tzv. jednorozmerné¢ho priadenia

45



(obrazok 5). V skutocnosti sa rychlost’ pradu tekutiny w v celom priereze potrubia, resp.
kandla neustdle meni podla istych zdkonitosti. RozloZenie rychlosti pritom zavisi
od viacerych faktorov. Patria medzi ne tvar profilu potrubia (kandla), vlastnosti jeho
povrchu, blizkost’ zdroja tekutiny, pritomnost’ regulacnych prvkov a podobne.

Jednorozmerné priidenie

turbuleniné priidenie,
hladky povrch potrubia

turbulentné priidenie,
drsny povrch potrubia

lamindrne priidenie

os potrubia

Obriazok 5 Rozne typy rychlostnych profilov (vl'avo) a priebeh rychlosti prudenia v potrubi (vpravo)
Na ziskanie strednej rychlosti pridenia w treba preto stanovit’ rychlostny profil
potrubia, resp. kanala (obrazok ¢.5 vlavo) Ide o grafické znézornenie nameranych
hodndét rychlosti pradenia tekutiny vo viacerych bodoch jedného prierezu
(vo vodorovnom alebo v zvislom smere). Na obrazku ¢.6 je znazorneny symetricky
rychlostny profil prudiacej tekutiny.
Ked ma priebeh rychlosti prudenia tekutiny \

v potrubi kruhového prierezu s vnutornym

polomerom R tvar podl'a obrazka 5 vpravo, stredna ' ‘/

rychlost pridenia tekuting w sa da stanovit

.. Obrazok 6 Symetricky rychlostny profil
nasledujicim postupom. o .
prudiacej tekutiny v rovnom potrubi

Pre elementarny objemovy prietok dg,

pretekajuci medzikruzim so Sirkou dry, plati:

dq,=2r.dr,w, (22)
dq, - elementarny objemovy prietok pretekajiici medzikruzim, m®.s”
dr, -  Sirka zvoleného medzikruzia, m
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Wy - jeaktulna rychlost pradenia v medzikruzi, m.s™

Zo vztahu (17) potom mdzeme urcit’ strednt rychlost’ pradenia w:

R
_1Iv _ 0 =2l = d—= 23
VTS T AR IRW" R @3)

0

Castice tekutiny mdézu v ustalenom stave v zasade pridit dvoma spdsobmi
(obrazok ¢.5 vlavo). V pripade lamindrneho prudenia sa Castice tekutiny pohybuji
po rovnobeznych drahach, v pripade turbulentného pridenia dochddza ku krizeniu drah
jednotlivych cCastic tekutiny. Medzi tymito dvoma stavmi sa nachadza tekutina v pripade
takzvaného prechodového prudenia.

Ci je pradenie laminarne alebo turbulentné sa pre dany tvar potrubia, resp.
kanala dé& posudit’ podl'a hodnoty Reynoldsovho cisla. Toto ¢islo (Re) vyjadruje pomer

medzi zotrvacnymi a trecimi silami vo vnutri tekutiny:

Re =2 (24)
1%
Re - Reynoldsovo ¢islo,
D - je charakteristicky rozmer, napriklad vnutorny priemer potrubia, hibka
kanala a podobne, m
w - je stredna rychlost’ priidiacej tekutiny v danom priereze, m.s™
v - je kinematicka viskozita. m?.s™!

Potom sa v pripade kruhového potrubia da prudenie tekutiny v zavislosti
od hodnoty Reynoldsovho ¢isla rozdelit’ do troch skupin:

- laminérne prudenie, kde Re <2300,

- prechodové prudenie, kde 2300 < Re < 104,

- turbulentné pradenie, kde Re > 10°.

1.3.2 Principy merania prietoku a preteCeného mnozstva

Pristroje na meranie prietoku tekutiny sa nazyvaju prietokomery, pristroje
na meranie preteCen¢ho mnozstva sa nazyvaju meradla preteceného mnozstva, podla
konkrétnej meranej tekutiny napr. vodomery, plynomery a podobne. Pristroje
na meranie rychlosti prudenia tekutiny sa oznacuju ako rychlostné sondy, v $pecidlnom
pripade merania rychlosti prudenia plynov sa nazyvaji anemometre.

Na meranie priemernej hodnoty prietoku pocas ur€itej Casovej jednotky sa daja

vyuzit’ aj meradla preteCeného mnozstva, doplnené o ¢asomerné zariadenie. Takto sa da
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zistit' iba hodnota priemerného prietoku za urCity cCasovy interval, neda sa merat

okamzity prietok.

1.3.3 Meradla na meranie prietoku v uzavretych potrubiach

Tekutina pretekajiica cez uzavreté potrubie sa nedostava do styku s okolitym
prostredim. Toto potrubie méa zvycCajne kruhovy prierez. V uzavretych potrubiach sa
najcCastejSie pouzivaju tieto skupiny meradiel:

- objemové (pulzacné) meradla preteCeného mnozstva,

- rychlostné meradla preteCeného mnozstva (vodomery),

- prietokomery vyuzivajuce tlakovu stratu tekutiny,

- prietokomery vyuzivajuce dynamické pdsobenie tekutiny,

- ultrazvukové prietokomery,

- magnetické indukéné prietokomery,

- Specialne prietokomery,

- hmotnostné prietokomery.

V pripade merania prietoku, resp. preteCeného mnozstva kvapalin treba eSte brat’
do tivahy, €i je potrubie zaplnené meranou tekutinou Uplne alebo iba ¢iastocne. Niektoré
meradld pracuju spravne iba pri Uplnom zaplneni potrubia tekutinou. V danych
pripadoch je nutné potrubia dokonale odvzdus$nit, nakol’ko v pripade ciastocného

zaplnenia potrubia moze dojst’ k zna¢nému skresleniu merania.

1.3.4 Prietokomery vyuzivajuce tlakovu stratu prudiacej tekutiny

Prietokomery vyuZivajuce tlakovu stratu tekutiny patria pre svoju jednoduchu
konstrukciu a obsluhu medzi najpouzivanejSie prietokomery a zabezpecuju viac ako
50 % vsetkych merani prietoku. Medzi ne patria prierezové a kolenové prietokomery.
Obidve skupiny vyuzivaju na meranie prietoku tlakova stratu prudiacej tekutiny

vznikajlicu na Skrtiacom orgéne.
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1.3.4.1 Prierezové prietokomery

V prierezovych prietokomeroch sa meria rychlost pradiacej tekutiny w
a zo zndmej geometrie potrubia sa stanovuje objemovy (resp. hmotnostny) prietok.
Rychlost’ prudiacej tekutiny (resp. jej preteCené mnozstvo) sa stanovuje na zdklade
zmeny energie tekutiny z tlakovej na kinetickll. K zmene dochiddza na Skrtiacom orgéne
vlozenom do potrubia, kde pri ndhlom zizeni

prietokového prierezu nastane miestne zvysenie

y p p,
kinetickej energie. Skrtiace orgdny su pevne
zabudované do potrubia kruhového prierezu, '
ktoré je celkom vyplnené prudiacou tekutinou.
M Nl gl 2

Medzi normalizované Skrtiace organy, ktoré sa

stanovuju Stditnou normou patri clona, dyza a

Venturiho dyza (trubica). Nenormalizované
Skrtiace organy ako dvojita clona, Stvrtkruhova  Obrazok 7 Pomery na skrtiacom orgéne
clona, segmentovd clona, meracia kapilara
apod. nemaju presne definované rozmery a tvary. Pouzivajii sa najmi na zvlastne
ucely, napr. v stazenych podmienkach, pri zvySenych narokoch na prostredie a pod.

Nutnou podmienkou pri pouziti prierezovych prietokomerov je staly prietok,
resp. prietok sa moze menit’ iba malo a pomaly v Case. Prierezové prietokomery sa
nehodia na meranie pulzujiceho prietoku.

Meranie prierezovymi prietokomermi sa pouziva iba pre tekutiny prudiace
v kruhovom potrubi s vnutornym priemerom D. Vo vSeobecnosti je v potrubi
zabudovany skrtiaci organ (clona, dyza a podobne) s otvorom s vnitornym priemerom
d, cez ktory mdze tekutina pretekat’ (obrazok 7).

Pri odvodzovani prietokovej rovnice Skrtiaceho organu, ktory je zabudovany
v potrubi kruhového prierezu, sa vychddza z pouzitia dvoch zékladnych rovnic
hydrodynamiky, a to z Bernoulliho rovnice a z rovnice kontinuity. Ak je rychlost’
pradiacej tekutiny pred Skrtiacim orgdnom w; a jej tlak p;, v mieste najvacsieho zuzenia
pradu, ktoré sa nachadza tesne za Skrtiacim organom, poklesne tlak (za predpokladu
platnosti rovnice kontinuity) na hodnotu p; a rychlost’ sa zvysi na hodnotu w,. Vztah
tlakovej a kinetickej energie vyjadruje Bernoulliho rovnica (za predpokladu

stacionarneho prudenia), ktora je upravena do tvaru:
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2 2
Pr—P _W W +h,-h, (25)
pg 2g

pLp2 -  sucelkové (hydrostatické +dynamické) tlaky v danych odbernych miestach, MPa
h;,h, - st polohové vysky charakterizujuce umiestnenie $krtiaceho organu, m

g - jetiazové zrychlenie, g = 9,80665 m.s™

p - je objemova hustota meranej tekutiny, kg.m™

Wi, W, - sustredné rychlosti pradiacej tekutiny pred a za §krtiacim organom, m.s™

Ak je Skrtiaci organ umiestneny vo vodorovnej polohe, potom h, - h; = 0.
Vo zvislej polohe sa da rozdiel h, - h; pri malych rozmeroch Skrtiaceho orgénu (napr.
clone) zanedbat’, a potom rovnica (25) prejde do tvaru:
2p-p,) 26)
P
pi’,p2’ - st hydrostatické tlaky v danych odbernych miestach, MPa

P '
W, =W =

Pri prideni tekutiny cez Skrtiaci organ
molekuly prudiacej tekutiny nardzaji na jeho [
steny, odrazaju sa od nich a tym tekutinu e
stlaGaju a natia ju pretekat’ menSim prierezom. B - _$

Preto sa do vypoCtu zavadza koeficient

kontrakcie p (dynamickej viskozity tekutiny)

a najmensi prierez sa uréi zo skutoéného Obrazok 8 Pomery na Skrtiacom organe

prierezu Skrtiaceho organu, ako naznacuje obrazok 8.

S,'=uS, resp d°=ud’ (27)
n - je koeficient kontrakcie (dynamickej viskozity tekutiny), p <1,
S, - je plodny obsah prierezu $krtiaceho organu, (S*=nd*/4), m’

Rovnica kontinuity charakterizuje stalost’ prietoku tekutiny danymi profilmi
Siw.o =8,'w,.0, (28)
resp. pre nestlacitené prudenie (p; = p, = konst.)
S.w =8,'w, (29)
Sy - je plosny obsah prierezu pred $krtiacim organom, (S;=nD%4), m*

Z predchadzajucich rovnic sa da odvodit’ vztah pre pritokovu rychlost’ tekutiny

v potrubi w;:
S, S,
W =——W, = U—W, = UMW, (30)
Si S
m - je pomer plosnych obsahov prierezu Skrtiaceho organu a potrubia
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Pre stanovenie pomerného koeficientu m plati:
-2 €1y
Teoreticka rychlost’ prietoku tekutiny za Skrtiacim orgdnom w, (vychadzajic

z rovnic 26 a 30) sa vypocita podl'a vzt'ahu:

— 1 Z(pl — pz) (32)
\/1 —u’m’ P

~_ 7 s 2, v . . ’ v ve v .
Skuto¢na rychlost w™” za Skrtiacim organom vsak bude mensia, pretoze medzi

molekulami pradiacej tekutiny dochddza ku strate energie (trenie a podobne):

w, =&w, (33)
& - je koeficient, ktory zahfiia vSetky vplyvy, ktoré sa doteraz neuvazovali, ktoré vSak
ovplyviuju skuto¢nit hodnotu rychlosti pradenia w,,
W, - je teoreticka rychlost pradiacej kvapaliny za $krtiacim organom, m.s™
wy' - je skutoéna rychlost pradiacej kvapaliny za $krtiacim organom, m.s™

Vztah pre vypocet objemového prietoku g, potom nadobudne tvar:
Co V2
qv=W2S2=§W2,uSZ=Z§,ud2W2 (34)

Po dosadeni rovnice (32) do rovnice (34) dostaneme vzt'ah pre obj. prietok g,:

2
v 2 -
NI p Ji-p4 4\ p
qy - je objemovy prietok pretekajicej tekutiny, m*.s”
C - je prietokovy koeficient,
B - je pomer priemerov,

Pre prietokovy koeficient C a koeficient pomeru priemerov £ plati:

C=cu (36)
d
== (37)
P D
n - koeficient kontrakcie (dynamickej viskozity tekutiny),
d - je vnitorny priemer $krtiaceho organu, m
D - je vnltorny priemer potrubia, m

Hmotnostny prietok g, sa teda vypocita podl’a vzt'ahu:

—3,,/2 ( —— /2 pA 38
q, = m P\P — pz \/7 PAap (33)

1—p

51



Prietokovy koeficient Skrtiaceho organu C umoziuje zjednodusené vyjadrenie
energetickych strat a vplyv kontrakcie prudu. Jeho velkost” je funkciou Reynoldsovho
¢isla a geometrie meradla:

€= f(Re,.f.D) (39)
Rep - je Reynoldsovo &islo vztiahnuté k vniitornému priemeru potrubia D

Hodnota koeficienta C sa stanovuje experimentalne, pre normalizované Skrtiace
organy daného typu sa daju jeho hodnoty od¢itat’ z tabuliek, alebo urcit’ z normogramu.
Tieto hodnoty platia len od medznej hodnoty Reynoldsovho ¢isla (24), ktoré sa
vztahuje na dany vnutorny priemer potrubia D. V pripade, Ze je hodnota Reynoldsovho
¢isla Rep menSia ako uvadzaju tabul’ky, prietokovy koeficient C sa stanovuje osobitne.
Zaroven sa zohladituju aj korekcie vplyvu viskozity, drsnosti potrubia, ostrosti hrany
clony a pod. Pozaduje sa konsStantnd hodnota prietokového koeficienta C pre dany typ
Skrtiaceho organu v celom meracom rozsahu.

Rovnice (36), (38) platia pre nestlaciteI'né tekutiny, teda pre kvapaliny. Ak je
meranou tekutinou plyn alebo para, pri ich prechode cez Skrtiaci orgdn dochadza
k tlakovym zmenam, ktoré spdsobujii zmenu hustoty plynu alebo pary. Dalsie vypoéty
objemového, resp. hmotnostného prietoku pre plyny a paru vychddzaji zo vztahov (36),
(38), pricom sa zavadza expanzny koeficient €. V tomto pripade pre objemovy prietok

g, plati:

Ce nd® [|2A
g, =—"— | (40)
J1-p0 4\ p

resp. pre hmotnostny prietok g,, plati:

Ce rnd’
Gn = 5 4 N2pAp (41)

€ - je expanzny koeficient

Expanzny koeficient € vyjadruje mieru stlacitelnosti tekutiny. Pre kvapaliny je
€ =1, pre pary a plyn je € < 1. Urcuje sa z normogramov alebo sa odcita z tabuliek pre
dany typ Skrtiaceho organu. Empiricky vzorec na vypocet expanzné¢ho koeficienta € je
funkciou pomeru priemerov f, podielu tlakového spadu Ap ku tlaku p;

a izoentropického koeficienta y, teda:

e=1(8.80/p %) (42)
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1.3.4.2 Normalizovana clona

Normalizovand clona patri medzi najjednoduch$ie a najéastejSie pouzivané
Skrtiace organy pre kruhové potrubia (Jarkovsky, 1955). Je to doska so stredovym
kruhovym otvorom a ostrou vstupnou nabehovou hranou, zabudovana kolmo na os
potrubia. Os kotica clony musi byt stiosova s osou potrubia. Aby meranie prietoku
pomocou normalizovanej clony nebolo zatazované systematickymi chybami, kladu sa
na presnost’ vyroby vysoké poziadavky. Napriklad os clonového kotaca musi sthlasit’
s osou potrubia s presnostou 0,0015 D (B - 1).

Pri navrhu clony sa berie do uvahy:

a) druh merane;j tekutiny,

b) vlastnosti meranej tekutiny,
c) predpokladany prietok,

d) teplota prudiacej tekutiny,

e) pozadované tlakové diferencie,

f) dovolené tlakové straty,

g) priemer potrubia,

h) material potrubia,

1) predpokladany druh a materidl Skrtiaceho orgénu,
j) ekonomické poziadavky.

Rozmery clony sa odvodzuju podla vnatorného priemeru potrubia D.
Normalizovand clona sa pouziva pre potrubia s vnutornym priemerom od 50 mm az
do 1 m, pri pomere priemerov £ od 0,2 az do 0,75 pri r6znych Reynoldsovych ¢islach.
Priemer otvoru clony d musi byt’ vo vSetkych pripadoch d > 12,5 mm.

Miesta na odber tlaku su zabudované pred a za clonou. Norma povoluje tri typy
odberu tlaku: s prirubovymi odbermi, s katovymi odbermi, s odberovymi otvormi
vo vzdialenosti D a D/2. Norma d’alej uvadza podrobnosti o jednotlivych sposoboch
odberu tlaku ako napriklad o velkosti priemeru otvorov, ich vzdialenosti od clony,
podmienkach ich zabudovania a pod.

Nevyhodou normalizovanej clony je spésobenie pomerne velkej trvalej tlakovej

straty Ap;, pre ktoru plati:

ap,=(1=4) (1= p), Pa (43)
Priebeh tlakov v blizkom okoli clony znazorfiuje obrazok 9. Cim je va&$i pomer

priemerov £, tym je trvala strata mensSia.
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1.3.4.3 Tlakové straty a zabudovanie Skrtiacich organov

Ako uz bolo spomenuté, B
prierezové meradla vyuzivaji zmenu |
tlakovej energie prudiacej tekutiny na
kineticki, ku ktorej dochddza na w Wy
Skrtiacom organe. Pradiaca tekutina tu

straca Cast’ svojej tlakovej energie,

pricom dochddza k trvalému poklesu
tlaku o hodnotu Ap. Tlakova strata sa

definuje ako rozdiel tlakov prudiacej

tekutiny vo vzdialenosti 1D pred “"”T

Skrtiacim orgdnom a 6D za nim. Urcuje

sa experimentalne, uvadza sa Vv
tabulkéch a grafoch, resp. sa d4 vyjadrit Obrazok 9 Priebeh tlakov v okoli clony
empirickymi vztahmi. Vzniknuty tlakovy rozdiel na Skrtiacom organe sa najCastejSie
meria:

- kapacitnymi diferenénymi tlakomermi,

- kvapalinovymi diferen¢nymi tlakomermi,

- plavakovymi tlakomermi,

- prstencovymi tlakomermi.

Skrtiace organy sa maju zabudovat’ do potrubia tak, aby doslo k ¢o najmensim

chybam pri merani. Preto treba splnit’ niekol’ko poZiadaviek:

- potrubie méa mat’ kruhovy prierez,

- prudenie pred Skrtiacim orgdnom ma byt ustalené. Na jeho dosiahnutie sa
vyzaduje ur¢itd dizka rovného potrubia pred aj za krtiacim organom. Tato
dizka je stanovena normou pre kazdy $krtiaci organ (minimalne v dizke
10 D pred a 5 D za Skrtiacim organom),

- musi byt zabezpecend suosovost’ meradla a osi potrubia,

- podrla velkosti priemeru potrubia treba zvolit’ vhodny typ odberu tlaku,

- treba zvolit vhodné odberové miesta pre potrubia, v ktorych pradi
pulzujuca tekutina. V pripade plynu sa umiestiiuju v hornej €asti potrubia,

v pripade kvapaliny v dolnej Casti potrubia.
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1.4 Metéda koneénych prvkov

Modelovanie metdédou konecnych prvkov (MKP), alebo FEM (Finite Element
Method), FEA (Finite Element Analysis) predstavuje simuldciu fyzikalneho procesu
numerickou metdodou konecnych prvkov.  Zrucnost modelovania je zalozena
na schopnosti posudit’ a vizualizovat’ fyzikalne spravanie sa modelu, ktord sa postupne
ziskava praxou a kritickym hodnotenim vypocitanych vysledkov. Predpokladom
uspesnej simuldcie procesov je dobrd znalost MKP, detailné sa obozndmenie sa
s fyzikalnou podstatou rieSeného problému ako aj rozumnd uvaha aky typ vysledkov
postaéi na kvalitné vyhodnotenie Glohy (Zmindéak, 2004).

Z matematického hl'adiska MKP chdpeme, ako postup na numerické rieSenie
parcialnych diferencidlnych rovnic. Teda rieSenie mnohych fyzikdlnych problémov
(vnasom pripade simulovanie prudenia tekutiny v okoli zvaru) transformujeme
do numerického tvaru aneskér nam numerické rieSenie umoziuje lepSie pochopit
fyzikalny jav. MKP nepracuje priamo s diferencidlnymi rovnicami (ako napriklad
MATLAB), ale tieto su transformované na ekvivalentné variaéné tvary. RieSenie
ziskame rieSenim integralov cez skimanu oblast. Integraly funkcii cez l'ubovolnu
oblast moézeme potom vycislit' ako sucet integralov cez I'ubovolny pocet suboblasti,
ktoré nazyvame kone¢né prvky. Pokial’ st kone¢né prvky malé, potom vygenerované
funkcie dostato¢ne reprezentuju lokédlne spravanie sa rieSenia. Teda oproti klasickym
variatnym postupom sa v MKP nehladaji aproximacné funkcie na celej oblasti
rieSenia, ale len na jej Castiach (konec¢nych prvkoch) so zaruenim spojitosti funkcii
na hraniciach prvkov.

Moznost’ vyuzitia postupov rieSenia diskrétnych tloh aj pre spojité oblasti vedie
tiez na jednu z definicii MKP: ,,Je to pribliznd metdda rieSenia tloh kontinua, pri ktorej
sa kontinuum rozdeli na urcity pocet ¢asti s kone¢nymi rozmermi (na konecné prvky),
ktorych vlastnosti uruje urcity pocet parametrov; rieSenie celého systému, ktory je
tvoreny sthrnom jeho prvkov zviazanych v tzv. uzlovych bodoch sa vykona rovnakym

postupom ako pri lohach diskrétneho charakteru (BENCA, 2004).

1.4.1 ANSYS
Dolezitym kritériom pri rieSeni vzniknutého problému pomocou MKP je vyber
vhodného programového vybavenia - softvéru. V sucasnosti mame k dispozicii mnoho

komerénych  programov (ANSYS, NASRAN, ADINA, COSMOS/M,
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Pro/MECHANICA, MSC PATRAN a in¢). Pre naSe potreby sme vybrali program
ANSYS, nakolko pocas Studia na FEI STU sme dany program pouzivali, aj ked” len
v testovacej verzii a teda madme s nim aspon zakladné skusenosti. Analyza s ANSYSom
pozostava z troch hlavnych blokov:

1. Tvorba modelu - materidlové vlastnosti modelu, modelovanie objektu,

generovanie uzlov (MESH),
2. Aplikovanie zatazeni, okrajovych podmienok a ziskavanie rieSenia.
3. Prezeranie vysledkov (¢iselné hodnoty veli¢in v danych bodoch modelu,

grafické zavislosti, animacie dejov) a ich interpretacia.

1.5 ZHRNUTIE PROBLEMATIKY

Od svojich pociatkov polyetylénovy material presiel vyznamnym vyvojom
amnohé zdroje odhaduji, Ze takmer 95 % vSetkych novych inStalacii plynovych
rozvodov (s priemerom do 300 mm) v Severnej Amerike bolo realizovanych
polyetylénovymi rarami. Vyhody, ktoré sa ukézali pri nasadeniach v plynarenskom
priemysle viedli k vyznamnému rozSireniu a pouZzivaniu tychto rir na prepravu
akéhokol'vek média, kde sa vyzaduje pevny a zaroven prispdsobivy material s dlhou
Zivotnostou. Siroké uplatnenie nasli tiez pri rozvodoch vody, kanalizacie, zavlaZovani
v pol'nohospodarstve, ale napriklad aj ako ochrana elektrickych a datovych rozvodov.

V pripade potreby nerozoberatelne spojit polyetylénové potrubia existuje
viacero moznych spdsobov. Medzi najpopuldrnejSie spdsoby patri zvarenie na tupo,
nakol’ko je I'ahko realizovatel'né, lacné a pouzitené v Eurdpe pri rurach so Sirkou steny
nad 4 mm.

Princip tejto technologie spociva v nahriati koncov rar tzv. zvaracim zrkadlom,
ktorého plochy st pokryté teflonovou vrstvou, naslednym spojenim pod predpisanym
pritlanym tlakom a vychladnutim.

Nevyhodou technologie zvarania na tupo je vznik vonkajsich, ako aj vntitornych
pretokov. V dosledku prudenia tekutiny potrubim dochadza totiz prave na pretokoch
k vyraznym tlakovym stratdm. Pri predpoklade, ze vzniknuty pretok sa pri pradeni
chova ako skrtiaci orgdn, mozno pri vyhodnocovani kvality jednotlivych zvarov, pouzit’
metodu merania prietoku pomocou tlakovych strat vznikajicich pri pradeni tekutiny.
Normalizovana clona resp. pretok ako Skrtiaci orgdn su si totiz podobné a sposobuju

tlakové straty.
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2 CIEL DIZERTACNEJ PRACE

Hlavnym cielom rieSenia je optimalizovat’ proces zvarania polyetylénovych
potrubi metdédou na tupo, vyuzivanych pri preprave pitnej a teplej Uzitkovej vody,
sledovanim tlakovych strat vznikajacich pri pradeni prepravovanych tekutin za sti¢asnej
poziadavky dodrzania predpisanej kvality zvaru pomocou experimentalneho pracoviska.

V sulade s hlavnym ciel'om je Ciastkovym cielom navrh a overenie zvaracieho

algoritmu podl'a novej koncepcie zvarania na skisobnych zvarenych vzorkach.
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3 METODIKA DIZERTACNEJ PRACE

3.1 Charakteristika pracoviska

Problematika dizertatnej prace najmid experimentdlna cast bude rieSena
v spolupréaci s byvalym Vyskumnym ustavom spracovania a aplikacie plastickych latok,
ktorého dlhoro¢né skusenosti prevzala na seba spoloénost VUSAPL a.s. so sidlom
v Nitre. VUSAPL a.s. sa zaobera vyvojom polymérnych materialov, ich aplikovanim
a spracovanim technologii vytlacovania, vstrekovania a vyfukovania.

VUSAPL po dohode poskytne nevyhnutné technické, mechanické vybavenie
a svoje priestory. Z Katedry elektrotechniky, automatizacie a informatiky na Technickej
fakulte SPU v Nitre budu zapozicané nevyhnutné elektrické zariadenia, vypoctova
technika a Specialne meracie pristroje (A/D prevodniky, snimace, atd’.).

Kompletné experimentalne pracovisko na zvaranie plastovych potrubi na tupo
bude vyhotovené, merané a prevadzkované v laboratornych podmienkach.
Experimentalne zariadenie na zistovanie kripovych vlastnosti bude taktiez
prevadzkované v laboratornych podmienkach a umiestnené v objekte firmy VUSAPL
a.s.

Zariadenie na zistovanie predbeznych tlakovych strat bude sice prevadzkované
na experimentalnom pracovisku, ale meranie skuto¢nych tlakovych strat v plnom
rozsahu bude realizované v spolupraci s Vyskumnym tstavom vodného hospodérstva
v Bratislave.

Simulovanie prudenia tekutin v okoli zvarov zvaranych potrubi bude rieSené
metddou kone&nych prvkov v spolupraci s Ustavom vyrobnych systémov a aplikovanej
mechaniky STU v Trnave.

Vsetky finanéné ndklady potrebné na vytvorenie, realizciu, prevadzku a drzbu
experimentalnych pracovisk budi pokryté firmou VUSAPL as. az prostriedkov
projektu APVT-99-01420.

3.2 Charakteristika su€asného stavu technickej urovne rieSenej
problematiky

Zvéranie plastov, podobne ako zvaranie kovovych materidlov pred niekolkymi
desatrofiami je v obdobi rozvoja a hl'adania moznosti SirSieho uplatnenia v réznych

priemyselnych oblastiach. Tento rozvoj a aplikovatelnost’ zvarania su vSak podmienené
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aj rozSirujucim sa sortimentom vyrabanych polymérnych materialov a zvySovanim ich
uzitkovych vlastnosti rovnako, ako aj zmenami poZiadaviek na ich vyuZivanie.

Zvaranie vo vSeobecnosti predstavuje jednu z metéd vytvarania
nerozoberate'ného spojenia dvoch alebo viacerych konstrukénych prvkov do jedného
celku. Vytvoreny zvar je pritom schopny prenaSat mechanické zatazenie medzi
zvarencami, ktoré je rovné alebo blizke pevnosti zvarencov.

Zvar je rozhranie medzi spojenymi zvarovymi povrchmi, v rozsahu ktorého
dochddza k difiznemu prepleteniu makromolektl zvarencov. Pevnost’ spojenia
obstaravaji medziatdbmové a medzimolekulové sudrzné sily, ktoré vznikaji diftiziou
segmentov makromolekul v prechodovej vrstve medzi polymérnymi zlozkami
zOCastilujucimi sa zvarania. Difuzia nastdva po prechode zvarovych povrchov
a pridavného materidlu do viskozneho stavu.

Pri  zvarani prechddza zakladny materidl v mieste zvarovej plochy
do plastikovaného stavu. Toto nastdva pri zvaracej teplote, ktora je pre kazdy druh
polyméru charakteristickd. Na dosiahnutie dokonalého spojenia plastikovanych
zvarovych ploch je potrebna pritlacna sila, tzv. zvéraci tlak. Vzhladom na nizku
teplotn vodivost’ moze zvaracia teplota posobit’ na zdkladny materidl len obmedzeny
Cas, tzv. Cas predohrevu a ¢as ohrevu. Moznosti skratenia Casu predohrevu pouzitim
zdroja tepla vySSej teploty st obmedzené pre pomerne nizku teplotu rozkladu
zvarencov. Zakladné podmienky rezimu difizneho zvarania su: zvaracia teplota Ty,
zvéraci Cas ¢ a zvaraci tlak p.

Zvaranie na tupo je technikou s vyuzivanim ktorej sa pocita dlhodobo, nakol’ko
je realizovateI'né pri nizSich nakladoch oproti inym typom spajania. Nevyhodou
zvarania na tupo je vznik pretokov, ktoré sposobuji neziaduce tlakové straty a vplyv
pretokov na zivotnost potrubia, ktora je skratena zvySenou erdziou zakladného
materidlu v okoli pretokov.

Najrizikovej$im miestom kazdého potrubného systému je prave miesto spajania
jednotlivych potrubi. Zivotnost’ a teda aj poruchovost’ potrubnych systémov je potom
mozné odvodzovat’ prave z kvality zvaru, jeho vyhotovenia, ak d’alS§ie mozné faktory
ako su kvalita materialu, kvalita zvaracieho aparatu su parametricky dané.

V krajindch Europskej unie (vratane Slovenska) existuji viaceré rozdielne
technické smernice (predpisy, normy), ktoré¢ sa zaoberaji poziadavkami na vyhotovenie
zvarov technikou zvérania. Ako Standard na trhu sa uplatiiuji nemecké smernice

DSV 2207 Welding of thermoplastics - Heated tool welding of pipes, pipeline,
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components and sheets made from PE-HD a DSV 2208 Welding of thermoplastics -
Machines and devices for the heated tool welding of pipes, pipeline components and
sheets. Z technickych noriem implementovanych do slovenskej normalizacie moZeme
uviest’ ako priklad normy STN EN 12201 Plastové potrubné systemy z polyetylénu
na zasobovanie vodou a STN EN 12007 Systémy zasobovania plynom. Plynovody
na maximalny prevadzkovy tlak do 16 bar vratane.

Normy, resp. smernice, ktoré sa zaoberaju problematikou hodnotenia vplyvu
zvaru na charakter prudenia prepravovaného média absentuji. Turbulentné prudenie,
ktoré vznika prave v dosledku existujicich pretokov na vnutornej strane spajaného
polyetylénového potrubia, pritom spdsobuje v oblasti zvaru vypieranie stabilizaéného
systému, podporuje rast erozie a teda znizuje celkovu Zivotnost’ potrubia. V dosledku
pretokov taktiez dochadza ku tlakovym stratdm (stratdm energie), z ¢coho vyplyva
nutnost’ pouzivania vykonnejSich Cerpadiel ateda automaticky vyssSich nakladov
na prevadzku. Minimalizovat’ straty vzniknuté pridenim vody v plastovych potrubiach
je teda mozné dosiahnut’ optimalizovanim parametrov zvéarania na tupo (Arendas, 1999;

Arendas, 2005).

3.3 Vedecké ciele rieSenia ulohy

V sulade so zameranim prace mozno stanovit’ nasledovné Ciastkové ciele:

- charakteristika aktudlneho stavu rieSenej problematiky,

- navrh zvéracieho algoritmu podl'a novej koncepcie zvarania,

- navrh blokovej schémy na automatizdciu procesu zvarania a suvisiaceho
meracieho retazca,

- navrh arealizicia funkéného vzoru experimentalneho pracoviska plastovych
potrubi zvaranych na tupo,

- navrh a vyvoj zariadeni na zistovanie tlakovych strat v plastovych potrubiach,

- minimalizacia tlakovych strat spdsobenych vnltornymi pretokmi zvarového
spoja,

- simulécia prudenia kvapalin v okoli vnuitornych pretokov,

- navrth rezimov zvarania poskytujucich vyhovujlice dlhodobé vlastnosti
pri minimalizécii vnitornych pretokov,

- zhodnotenie vysledkov jednotlivych merani, analyza a optimalizovanie
minimalizécie prevadzkovych strat vznikajucich pradenim vody a ich moZnosti

vyuzitia v praxi.
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Z merani asimulacii tlakovych strat je mozné nasledne vyvodzovat
charakteristiky a zavislosti hodnotenych parametrov jednotlivych Casti experimentov.
Pritom netreba v experimentdlnych etapach projektu zanedbavat 1 poziadavky
technickych predpisov, pokial' st k danej problematike k dispozicii, pricom tieto
poziadavky je mozno povazovat’ za urcité kritéria hodnotenia dosiahnutych vysledkov.
Ide predovSetkym o pevnostné vlastnosti zvarovych spojov vyhotovenych metéodou
zvarania na tupo. Systematickym vyhodnocovanim dosahovanych parametrov
a jednotlivych zavislosti, pouzitim zvolenej vylu¢ovacej metddy je redlne dopracovat’ sa
k ciel'u rieSenia, ktorym je dosiahnut’ také parametre zvarania, pri ktorych bude spojena
zostava vykazovat’ vyhovujice mechanické kratkodobé a dlhodobé parametre, jej vplyv
na energeticka bilanciu bude minimalny a jej Zivotnost’ bude vyhovovat’ poziadavkam
praxe sohladom na eroziu miesta spoja. Z pociatoénych tvah o realizacii
experimentalnych merani je mozné odvodit’ nasledovné charakteristiky:

e Vplyv tlaku, ¢asu a teploty zvarania na velkost’ pretoku e, B=f(p, T, t)
e Vplyv velkosti pretoku na velkost’ tlakovej diferencie Ap =f (e, B)

e Vplyv velkosti pretoku na rychlost’ prudenia média potrubim v = f(e, B)
3.4 Pristrojové a materialne zabezpecenie ulohy

3.4.1 Zvaraci systém WIDOS 4600

Experimentalne pracovisko bude zaloZené na zvaracom zariadeni WIDOS 4600,
ktoré sa komeréne pouziva pre zvaranie na tupo. Zakladné teleso (obrazok 10, 11) ma
na pevnej a pohyblivej strane dvojité upinacie zariadenie s rychloupinanim, ktoré sa
pohybuje pomocou dvoch hydraulickych valcov. Dvojité upinacie zariadenie je

priskrutkované na podstavec z ocel'ovych rur.

Obrazok 10 Umiestnenie zvaranych rar v Obrazok 11 Upinacie Cel'uste zvaracieho
celustiach zvaracky WIDOS 4600 zariadenia WIDOS 4600
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Zarovnavaci pristroj - hoblik (230 V/1 010 W), ktory sa zavesi medzi vodiace
tyCe zakladného telesa, je opatreny retazovym pohonom v uzavretom hlinikovom kryte
a odvodom triesky smerom von.

Ohrevné teleso - zvaracie zrkadlo (230 V/1 500 W), ktoré sa zavesi medzi
vodiace tyCe zakladného telesa, je opatrené termostatickou regulaciou teploty,
kontrolkami, spinacom a pripojovacim kablom s elektrickou vidlicou. Na tepelne
chranené uloZenie ohrevného telesa a zvesenie zarovnavacieho hoblika je k dispozicii
odkladaci stojan.

K upnutiu rir o rozmeroch mensich ako DA 250 st dodévané nasledujiuce sady
upinacich vloziek pozostavajucich z 8 polcel'usti: DA 75, DA 90, DA 110, DA 125,
DA 160, DA 180, DA 200 a DA 225.

Zariadenie sa dodéava tiez v Specidlnych prevedeniach s pracovnymi napatiami
110 V a42 V. Vyrobca zariadenia k zvaraciemu zariadeniu doddva aj nevyhnutné
zvaracie tabulky aj s pracovnymi postupmi, pricom odporica pri procese zvarania

dodrziavat’ nemeckt smernicu DVS 2207.

3.4.2 Material PE 100

Polyetylén sa v plyndrenstve u nds zacal pouzivat’ v 70-tych rokoch ako material
z domacej produkcie, deklarovany ako PE 63, koncom 80-tych rokov sa zacal pouzivat
materidl PE 80 (MRS = 8 MPa) a od roku 1997 az do dnesnych dni mozno pozorovat
masové nasadenie materidlu PE 100 (MRS = 10 MPa; MRS je minimdlna pozadovana
pevnost’ a vyjadruje dlhodobu pevnost’ pri 20 °C nad 50 rokov) po zvaZeni jeho vyhod
pri vystavbe plynovodov. Polyetylénové potrubia sa tiez vel'mi UspeSne pouzivaju
v oblasti prepravy vody pre domové pripojky, hlavné distribu¢né rozvody a rozvody
pod vodou. Z vyssie uvedenych dovodov polyetylénové riry z materialu PE 100 budu

sluzit’ ako zakladny stavebny material pri planovanych experimentoch.

3.4.3 Monitorovacie a meracie pristroje

V ramci inovacie zvéracieho apardtu, povodny hydraulicky pohon pritlaku
zvaranych segmentov bude nahradeny pohonom, ktory bude zrealizovany linearnou
prevodovkou pohdnanou servomotorom. Ako servopohon je navrhnuty synchréonny
motor TETRA 2,2 85 riadeny frekvenénym meni¢om UNIDRIVE SP 1402 (Hruby,
2001). Inkrementdlny snimac¢ spolu s enkodérom, ktory je integrovany priamo

v krokovom motore, by mal poskytovat’ tidaje o aktudlnej stave rotora s dostato¢nou
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presnostou a citlivostou. Prinosom novej koncepcie je tiez doplnenie konStrukcie
o snima¢ sily pritlaku segmentov EMS 20 1 kN. Na presné urcenie aktudlnej polohy
zvéracich Cel'usti bude pouzity digitdlny odchylkomer TIGRA 0,01 — 50 mm. Snimac
sily, snima¢ polohy a inkrementalny snima¢ spolu s enkodérom umoziuju realizovat
vel'ku skélu ¢asovych priebehov pritlaku so sucasnym sledovanim sily pritlaku (Hruby,
1999). Pouzitie PC alebo riadiacej jednotky potom umoziluje volit, modifikovat’
a zaznamenavat' casovy priebeh zvérania a aktudlny stav sledovanych fyzikalnych
veligin (Cimo, 2002; Lukag, 2005). Pri planovanych pokusoch na jednotlivych
experimentalnych pracoviskdch sa predpokladd okrem spominanych zariadeni aj
nasadenie nasledovnych zariadeni a pristrojov:

e Osobny pocita¢ PC. Celeron 800 MHz, 256 MB RAM, 80 GB HDD (operacny
systtm MS Windows XP s MS Office 2003 Professional) bude prepdjat a riadit’
jednotlivé meracie zariadenia. Zaroven sa budu do jeho pamétovych kapacit ukladat’
vSetky namerané data, t.j. pouzije sa aj ako informacné databaza.

o Softvér. Na programovanie zvoleného frekvencného menic¢a, ktory sa
programuje pomocou ,,SM Aplication lite” modulu sluzi programovaci jazyk SYTPRo.
Na prehladnejSie a logickejSie zobrazenie stavu jednotlivych registroch v riadiacej
jednotke frekvenéného menica sluzi vizualizatny softvérovy nastroj CTSoft,
Vyvojarske prostredie MS Visual Studio 2003 bude pouzité pri vytvarani riadiacich
a monitorovacich programoch nevyhnutnych v procese automatizacie (Géci, 2007).
Softvér ur¢eny na simulovanie pradenia tekutin v okoli zvaru bude vybraty dodatoc¢ne.

e VUVH. V ramci zistovania tlakovych strat, ktoré bude prebichat’ v spolupraci
s Vyskumnym ustavom vodného hospodarstva v Bratislave (VUVH), nevyhnutné

pristroje (tlakomery, prietokomery, ventily, ...) zapozi¢ia VUVH.

3.5 Vykonanie funkénych skusok

S ohl'adom na zameranie prace budl zrealizované jednotlivé etapy rieSenia:

e inovacia zvaracieho aparatu s moznostou presného monitorovania vstupnych
parametrov procesu zvarania,

e vytvorenie vzoriek skusobnych zvarov,

e hodnotenie mechanickych vlastnosti pri dlhodobych skuSkach — zistovanie
kripovych vlastnosti spojenych rur,

e simulovanie pradenie tekutin v okoli vytvorenych zvarov,
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e meranie tlakovych strat vznikajucich pri pradeni tekutin,

¢ vyhodnotenie optimalnych parametrov zvérania.

3.6 Navrhy na vyuzitie vysledkov

Optimalizovanim pradenia kvapalin, zmenou parametrov zvarania metddou
na tupo, sa mozu dosiahnut’ energetické Uspory v désledku menSich tlakovych strat
pri preCerpavani prepravovanych médii. ZniZenie energetickej naro€nosti prenosu
kvapalin znamena aj znizenie Cerpania surovinovej zakladne. ZlepSenim charakteru
pradenia (mensie turbulencie) kvapalin sa dosiahne aj zvySena Zivotnost’ potrubi, takze
tym sa oddiali potreba ich vymeny, znizi sa teda aj mnozstvo odpadu, ktoré predstavuje

poskodena cCast’ potrubia.

64



4 VYSLEDKY

4.1 Automatizované zvaracie zariadenie

4.1.1 D6vody zmeny koncepcie zvaracieho algoritmu

Klasicka koncepcia zvarania metdédou na tupo (obrdzok 12) ma svoje nedostatky,
ktoré su uvedené v stati 1.2.2.3. Z tohto dovodu sa v priebehu rieSenia problému
optimalizacie procesu zvdrania v ramci rieSenia projektu APVT-99-01420 pristapilo
k zmene pdvodného zvaracieho algoritmu (kroky 4,5 vzmysle ISO 11414: 1996,
obrazok 3) na novy zvaraci algoritmus, ktory je zobrazeny na obrdzku 13. Nové kroky
4,5 vo zvaracom diagrame su zalozené na empirickom postupe, ktorého koncepcia

vychéadza zo schémy priebehu zvarania v zmysle obrazka 14.

M V
) ﬁET
H

Obrazok 12 Koncepcia povodného zvaracieho zariadenia s hydraulickym pohonom

4.1.2 Upravena koncepcia zvaracieho algoritmu
Pri navrhu novej koncepcie sa vychadzalo z nasledovnych kritérii:
e zabezpecenie opakovatel'nosti a reprodukovatelnosti procesu zvéarania,

e uplnd moznost’ kontroly stlaCania ¢el'usti zvaracky v kazdom okamihu priebehu

zvarania,

e dosiahnutie dostato¢nej citlivosti stlaCaciecho mechanizmu tak, aby sa dala

regulovat’ poZadovana hodnota pritlacne;j sily F,
e  pouzitie akénych prvkov, ktoré zabezpecia dostato¢nll vel'kost’ stlacace;j sily,

e moznost nastavenia jednotlivych parametrov zvarania (At, p;),
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e moznost zobrazenia a zdznamu vybranych parametrov zvarania v redlnom case

(napr.: hodnota aktualnej stlacacej sily F, hodnota stla¢enia rur (Ax).

0

Vstupné \ 4
podmienky:
Xk, At, tz, te, Ph

Vytvaranie tlaku py,

‘ ZvySovanie tlaku ‘
4

Ohrev rur J

zrkadlom

A 4
Zru$enie tlaku
Udrzovanie
konstantného

Spétny chod (2s) Vypnutie krokového tlaku

motora

Ukladanie

Manualne pozorovanych
odstranenie Vystupna zostava hodnét
zrkadla (5s) X, 0,t,p, ...

Chladnutie zvaru

Koniec

Obriazok 13 Algoritmus zvarania plastovych rar

4.1.3 Popis zvaracieho zariadenia
Po definovani a analyze vys$Sie uvedenych kritérii sa podvodny zvéraci systém

WIDOS 4600 uvedeny v stati 3.4.1 pozmenil.

Povodné zvaracie zrkadlo zvaracky WIDOS 4600, ktoré sluzi pre ohrev koncov
rar ako aj zarovnavaci pristroj (hoblik), ktory slizi na zarovnanie koncov odrezanych

rar zostali zachované bezo zmien.
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Obrizok 14 Casovy priebeh napitia o, absolutnej kripovej deformacie x a teploty taveniny 7' v priebehu
neizotermického procesu zvarania

4.1.3.1 Blokova schéema zvaracieho zariadenia

Blokova schéma novovzniknutého experimentalneho zvaracieho pracoviska je

zobrazena na obrazku 15.

Pevné celuste Pohyblivé ¢eluste
[ | __Snimag sily EMS 20
Linearna Servomotor
Enkoder

prevodovka TETRA 2.2

Odchylkomer TIGRA 0,01-50 I - Frekvencny menic
Upinaci systém WIDOS 4600 P

UNIDRIVE SP 1402

Programovacia a monitorovania jednotka - PC
SYPT Pro, CTSoft, WELD Monitor

A

Obrazok 15 Koncepcia nového zvaracieho zariadenia
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4.1.3.2 Upinacie zariadenie

Upinacie zariadenie vychadza zo zvaraciecho systétmu WIDOS 4600.
Hydraulické valce (na obrazku 16 este zobrazené) pochddzajuce z povodného systému
boli nahradené guld6C¢kovymi loziskami. PouZzitie gul'6ckovych loZisk odstranilo
neziaduci odpor trenia vznikajuci v hydraulickych valcoch. Samotné upinacie ¢el'uste

zostali zachované.

Obrazok 16 Upinacie zariadenie, pevné ¢el'uste vl'avo, pohyblivé ¢el'uste vpravo

4.1.3.3 Pohonovy mechanizmus

Hydraulicky pohon, ako vykonovy prvok pdévodného zvaracieho zariadenia,
ktory zabezpeCoval stlaanie upinacich celusti, bol nahradeny navrhnutym
synchronnym motorom TETRA 2.2 v kombindcii s frekvenénym meni¢om UNIDRIVE
SP 1402 od firmy EMERSON a.s. Control Techniques (obrazok 17).

I -

Obrazok 17 Krokovy motor TETRA 2.2 (vlavo), frekvenény meni¢ UNIDRIVE SP 1402 (v strede)
a plastovy rozvadzad - istenie motora (vpravo)
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Kratiaci moment je vyvolany krokovym (synchronnym) motorom, ktory je
spojeny s linedrnou prevodovkou cez pruznu spojku (obrdzok 18). Linedrna prevodovka
EP 40x300 prevadza krutiaci moment na axialnu silu F, ktord zabezpecuje stlacania
upinacich cel'usti. Pouzitie pruznej spojky eliminuje prudké zabery krokového motora

a zaroven slizi aj ako mechanicka poistka.

Obrazok 18 Linearna prevodovka (vlavo), pruzna spojka (v strede) a snimac sily (vpravo)

4.1.3.4 Snimace a ovladaci panel

Hodnota axiélnej sily F je snimana tenzometrickym snimacom sily EMS 20
(obrazok 18 vpravo). Rozsah hodnot pouzitého snimaca je od 0 do 1000 N. Snimac pre
svoju ¢innost’ potrebuje napéjanie 10 V DC, ktoré je cez prevodnik 24/10 V odoberané
z vystupov frekvenéného menica. Analégovy vystup snimaca cez spominany prevodnik
je privadzany na vstup frekvenéného menica ako spitna vizba pre riadiaci program.

Aktualna poloha pohyblivych ¢elusti je monitorovand pomocou odchylkomera
TIGRA 0.01-50 (obrazok 19 vlavo). Okamzitd poloha odchylkomera sluzi
na indikovanie hodnoty stlatenia Ax taveniny zvaranych koncov rar. Snima¢ umoznuje
merat’ azZ do hodnoty 50+ 0.01 mm. Plni funkciu iba monitorovacieho (pasivneho)

prvku, nie je potrebny pre samotny proces zvarania, ale je nevyhnutny pre analyzy

a spracovanie vysledkov. S nadriadenym riadiacim PC komunikuje pomocou rozhrania

RS232C.

Obrazok 19 Odchylkomer TIGRA 0.01-50 (vlavo) a ovladaci panel zvaracky (vpravo)

Ovladaci panel (obrazok 19 vpravo) sluzi na ovladanie zvaracieho zariadenia.
Pomocou neho je moZzné zapniut/vypnit/nidzovo vypnit frekvencny menic, zvolit’

automaticky/manualny rezim zvarania, manudlne ovladat’ polohu cel'usti ako aj nastavit’
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maximalnu pritla¢nu silu ¢elusti F.,,.. Pomocou LED didd st jednotlivé zvolené stavy

signalizované.

Ovladaci panel obsahuje nasledovné ovladacie a indika¢né prvky:

—_

LED indikécia stavu zapnutia/vypnutia frekvenc¢ného menica

LED indikécia zvolenia vol'by automatického rezimu zvarania

LED indikécia zvolenia voI'by manualneho rezimu zvarania

Spina¢ vol'by manuélneho reZimu zvéarania

Spina¢ vol'by automatického rezimu zvarania

Nastavenie hodnoty maximalnej sily stlaania ¢elusti F,,,, potenciometrom
Spinac - zapnutie/vypnutie frekvenéného menica

STOP tlacidlo - bezpe€nostny prvok - okamzZité odpojenie napajania zvaracky

A A AR L S

Spinac v pripade vol'by manualneho rezimu - posun cel'usti vzad

10. Spina¢ v pripade vol'by manuélneho rezimu - posun ¢el'usti vpred

4.1.3.5 Zapojenie a oviadanie frekvencného menica UNIDRIVE SP 1402

Frekvenény menic je napdjany cez pomocny plastovy rozvadzac¢ (obrazok 17)
z verejne] rozvodnej siete 3x400/230 V, 50 Hz. V rozvadzaci je inStalovany hlavny

napajaci spina¢ ako aj istiaci prvok 3x10A triedy B.

SMARTCARD Ovladaci panel, displej
\g\ /K

i vstup - napajanie frekvenéného menica
vystup - napajanie krokového motora

vstupy, vystupy analégové, digitalne

O

CT komunika&ny kabel

Obrazok 20 Frekven¢ny meni¢ UNIDRIVE SP 1402 — zapojenie SM modulov, vstupov/vystupov

Vlastnosti frekvencného meni¢a UNIDRIVE SP 1402:
- zdroj energie pre krokovy motor, pre pomocné obvody 24 V DC,
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- odolny voc¢i skratom a pretazeniam (silovy obvod, riadiaci obvod, pomocné
obvody),

- uzavretd slucka riadenia pomocou enkodéra zabudovaného priamo v krokovom
motore,

- moznost’ rozSirenia riadiacej jednotky o d’alSie moduly SM (SM Lite modul, SM
Ethernet modul, SM aplika¢ny modul) nutné pre jeho programovanie cez PC,

- komunikacia s PC pomocou sériového portu RS 232 C, USB portu 2.0 (pomocou
prevodnika PL 2303), LAN, WI-FI, ...

- vnutorna nezavislost’ od PC (vlastny operacny systém).

Frekvenny meni¢ mdze spolupracovat’ s krokovym motorom nasledovnymi
spOsobmi:

- ruéné riadenie pomocou analégovych, alebo digitalnych vstupov/vystupov,

riadenie zmenou registrov v jednotlivych menu, zadédvanie do registrov pomocou

displeja priamo na motore,

automatické riadenie cez vytvoreny a nahraty program pomocou programu

SYPTPro (nezavislé od PC, obrazok 21 vl'avo),

ru¢né riadenie pomocou vizualizacného prostredia CTSoft (zavislé na PC),

kombinovanie jednotlivych postupov.
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Obrazok 21 SYPTPro - DPL editor (vl'avo), vizualizacny softvér CTSoft (vpravo)

Riadiaca jednotka frekvenéného meni¢a sa programuje pomocou SM
aplikaéného modulu a programuje sa pomocou vlastného programovaciecho jazyka
SYTPRo. Stav jednotlivych registrov v riadiacej jednotke frekvencného menica je
mozné prezerat, ale aj podla potreby konfigurovat’ priamo vo frekven¢nom menici
pomocou zabudovaného displeja a ovladacich prvkov. Na prehl'adnejSie a logickejSie

zobrazenie sluzi vizualizacny softvérovy nastroj CTSoft (obrazok 21 vpravo).
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4.1.4 Monitorovanie €innosti zvaracieho zariadenia

Zvaraci systém je plne automatizovany, nepotrebuje k svojej praci ziadne d’alSie
pomocng systémy. Ak je ale potrebné zaznamenavat samotny priebeh procesu zvarania,
ktory je nevyhnutny pre dalSie analyzy, je uz nutné pripojit monitorovaciu
jednotku (PC). Na monitorovanie procesu zvarania je urceny program WELD Monitor.
Aplikacia WELD Monitor (obrazok 22) bola naprogramovana v programovacom
prostredi MS Visual Studio 2003 a umoziuje online sledovat’ data z procesu zvarania.
Déta je mozné zobrazovat bud’ vo forme tabuliek, grafov alebo exportovat do stiboru

* csv, ktory sa d& priamo importovat’ do excelu a nésledne Statisticky spracovavat’.
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Obrazok 22 Monitorovaci program WELD Monitor pre sledovanie a zaznam procesu zvarania

Celkovy pohlad na vytvorené experimentdlne pracovisko na zvéaranie PE rur

metddou na tupo (obrazok 23).

=L

Obrazok 23 Experimentalne pracovisko na zvaranie plastovych rur na tupo
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4.2 Optimalizacia procesu zvarania na tupo vzhladom na

vybrané vlastnosti zvarov

4.2.1 Specifikacia pouzitych vzoriek rur a podmienok experimentu

Vzorky rar, ktoré boli uréené pre pldnované experimenty boli z materidlu
PE 100. Jednd sa o material na baze polyetylénov HDPE tzv. tretej generacie. BliZsi
opis pouzitého materialu je uvedeny v stati 1.1.1.

Rury pochadzali od firmy BP SOLVAY POLY ETHYLENE EUROPE (neskor
posobiaca pod nazvom INEOS POLYOLEFINS) (Belgicko), pricom sa komercne
na trhu predavaju pod oznacenim Eltex TUB 121 a Eltex TUB 125. Typ rur Eltex TUB
121 ma ciernu farbu a prednostne sa pouziva v tlakovych rozvodoch pitnej vody. Typ
rar Eltex TUB 125 ma rovnaké chemické zloZenie, ale jeho farba je namiesto ¢iernej
oranzova. Spomenuty typ sa pouziva v plynarenskych potrubnych siet'ach.

Rozmerovo boli rary typu DN 110 SDR 11, t.j. ich vonkaj$i nominalny priemer
DN (diameter nominal) bol 110 mm a parameter Standardizovany rozmerovy pomer
SDR (standard dimension ratio) bol 11.

Pri definovani premennych vstupnych parametrov sa uvazovalo s nasledovnymi
vymedzujucimi a okrajovymi podmienkami:

- experimentdlne pracovisko na zvaranie rur sa prevadzkuje v laboratérnych
podmienkach s udrziavanou teplotou (7., =20 °C). Nie st teda zohladnené
poveternostné vplyvy (kolisanie teploty, vlhkosti) v realnych podmienkach a ani
vplyv infracervenej zloZzky slne¢ného Zziarenia na tepelné a dilatacné pomery
zvarencov v priebehu zvdarania,

- navrhnuté zvaracie pracovisko je prototyp a je zhotovené iba na pouzitie
v laboratornych podmienkach,

- v konStrukcii zvaracky sa neuvazuje s vplyvom osovych sil rar. V redlnych
podmienkach (dizka rar 6 - 12 m) osové sily z dovodu posobenia momentov

vlastnej tiaze (hmotnosti) nie st zanedbatel'né.

4.2.2 Vyhodnocovanie vysledkov pomocou aplikacie MESOS

V ramcei rieSenia projektu APVT-99-01420 pri vyhodnocovani planovanych
pokusov bol pouzivany softvér MESOS. Aplikacia MESOS (Methode zur empirisch-
statistischen  Ofline-Systemanalyse) od SKZ (Siiddeutsches Kunststoff-Zentrum)
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Wiirzburg (Nemecko) tvori verifikovany prostriedok na spolahlivé vyhodnotenie

rieSeného optimalizaéného problému. Program vychadza z matematického modelu

vybraného typu planu pokusov. Jeho princip ablizs§i opis je uvedeny v literatire

(MESQOS, 2010). Struény sposob jeho pouzitia:

a)

b)

d)

Navrh planovaného pokusu. Specifikacia vstupnych parametrov pokusu a rozpitia
jeho hodndt (teplota zrkadla 7, ¢as ochladzovania zvaru Af).
Po ur€eni vstupnych parametrov sa vyberie najvhodnejsi typ pokusu, ¢im sa
zaroven ur¢i aj kombinécia hodndt vstupnych parametrov (tabulka 11). V naSom
pripade bol vybrany typ pokusu 2. Realizaciou zvoleného planovaného pokusu sa
daji ziskat regresné vztahy medzi nezavisle premennymi veli¢inami
s 'ubovol'nym poctom j zavisle premennych veliCin (odoziev) typu Y=f(77, At).
Vytvorenie rozpisu planovaného pokusu. Program po vytvoreni rozpisu
planovaného pokusu vytvori maticu prazdnych prvkov (A1-A4, 15-18, Z), ktora sa
v priecbehu postupu experimentov napifia vysledkami jednotlivych odoziev
priradenych k jednotlivym kombinaciam hodndt faktorov.
Zadanie typu pozadovaného vysledku (maximum, minimum, lokalizovanie
extrému, stanovanie tvaru prislusnej regresnej zavislosti).
Spustenie optimalizacného vypoctu, v pripade ak je matica naplnend vysledkami
jednotlivych odoziev.
Analyza vysledkov (vyber z moznosti):
regresné rovnice zavislosti jednotlivych odoziev Y; od hodnét faktorov
(vstupnych parametrov) planovaného pokusu,
Statistické charakteristiky,
grafické zobrazenia roviny odozvy v zdvislosti od hodndt vstupnych parametrov
so zvyraznenim lokdlnych extrémov,
superponované zobrazenie rovin vsetkych uvazovanych odoziev v podobe ako
bol zadany optimaliza¢ny ciel’.

Po dokonceni posledného kroku optimalizaéného vypoctu je uz k dispozicii

kone¢ny vysledok, ktory postacuje na jednoznacné definovanie hodndt vstupnych

parametrov zvarania (77 Af) vo€i sledovanym hodnotdm vystupnych charakteristik

zvarov.

S ohl'adom na skuto¢nosti ziskané zanalyzy poznatkov o procese zvarania

(kapitola 1.2.2) a navrhovanu koncepciu zvarania (kapitola 4.1.2) sa dospelo k zaveru,
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ze proces zvarania sa dd ovladat zmenami hodnot teploty zrkadla 7. a casu
ochladzovania zvaru At, ktoré s zaroven definované ako vstupné faktory v planovanom
experimente. Ako vystupné veliCiny (odozvy Y) boli vybrané:
- dlhodoby zvéraci koeficient f;
- vyska vnutorného pretoku 4
- relativne prietokové Cislo /7~
V zmysle vysSie uvedeného bol pomocou aplikdcie MESOS zostaveny plan

pokusov, ktory je uvedeny v tabulke 11.

Tabul’ka 11 Plan pokusov planovaného experimentu navrhnuty aplikdciou MESOS

Oznacenie pokusu | Faktory planovaného pokusu | Oznacenie pokusu | Poradové
MESOS X,=T,, °C X,=At, s VUVH &islo

Al 280 10 VH - 001 1
. A2 280 0,5 VH - 002 2
Axidlne body A3 180 10 VH - 003 3
A4 180 0,5 VH - 004 4
15 247 6,8 VH - 005 5
Faktorové body 16 247 3,7 VH - 006 6
17 213 6,8 VH - 007 7
18 213 3,7 VH - 008 8
Centralny bod | Z 230 5,3 VH - 009 9

4.2.3 Postup zhotovenia zvarov

Struény postup zhotovenia vzoriek zvarov pomocou upravenej koncepcie
zvaracieho algoritmu (obrazok 13):

1. Definovanie hodnét riadenych parametrov zvarania. Jednotlivé parametre sa
zadavaju priamo do registrov v menu frekvenéného menica s vynimkou hodnoty
Fmax,. ktora sa nastavuje potenciometrom na ovladdacom paneli zvaracky

e doba ochladzovania, At v sek. z tabul’ky 11
e teplota zrkadla T, °C z tabul’ky 11

e krok stlacenia Ax = 0,2 mm

e doba nahrievania zrkadlom t, = 100 s

e celkova doba zvarania t.= 600 s

e maximalna pritla¢nd sila F,ma = 500 N

2. Upevnenie jednotlivych koncov rar do €el'usti zvaracky a ich oc€istenie.

3. Zarovnanie uchytenych koncov rar pomocou zarovnavacieho pristroja (hoblika).
Zvaracka sa prepne ovladacim panelom do manudlneho ovladania ¢el'usti vpred/
vzad. Vypnuty hoblik sa vlozi medzi obrabané konce rur a posunom vpred sa

dotlaci pohyblivy koniec rur na zapnuty hoblik tak, aby doslo k ofrézovaniu oboch
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koncov rar. Po dokonceni procesu zarovnavania koncov rur sa vypnuty hoblik
odloZi bezpecne do odkladacieho stojana.

4. Nastavenie nuly. Posunom vpred sa zarovnané konce dotlacia k sebe tak, aby doslo
kich jemnému dotyku. Nésledne sa stlacenim tlac¢idla nulovat’ na odchylkomeri
TIGRA 0.001-50 vynuluje ukazovatel’ vzajomnej polohy koncov rar.

5. Opidtovnym stlacenim manudlneho ovladania na ovladacom paneli sa vynuluje
poloha rotora krokového motora. (Poloha rotora sa cez zabudovany enkodér
v krokovom motore prendsa do prislusného registra v menu frekvenéného menica
a program WELD Monitor ju automaticky nacita.) Tymto tikonom sa zvéaracka
v pripade automatického rezimu dostane do nastavenej vychodiskovej polohy.

6. Ohrev. Manudlnym ovladdanim - posun vzad sa cel'uste oddialia, vloZi sa zohriate
ohrievacie teleso (zrkadlo) vyhriate na poZadovanu teplotu 7. Posunom vpred sa
tla¢ia cCeluste az kym sa nedosiahne pozadovana hodnota pritlacnej sily
F.ma= 500 N. Zohriate zrkadlo ostava v kontakte so zvaranymi koncami rar pocas
celej predpisanej doby £ = 100 s.

7. Zvolenie automatického reZimu zvarania. Po uplynuti doby dokonalého kontaktu sa
stlatenim tlacidla ,,automatické zvaranie* spusti automaticky proces zvarania.

8. V. momente zaciatku automatického zvarania dojde ku automatickému kratkemu
posunu Cel'usti vzad z dovodu prerusenia posobenia pritlanej sily F.yqr. Od tohto
okamihu za¢ne plynit’ doba ¢ nahrievania koncov rur zrkadlom. Zrkadlo aj napriek
kratkemu posunu vzad je stale v kontakte s koncami rar, ale uz nie je dotlacané
Ziadnou silou.

9. Po uplynuti doby #. nahrievania koncov rir zrkadlom dojde k automatickému
oddialeniu Cel'usti na predpisanit dobu. Obsluha je na tento proces upozornena
dopredu zvukovym signalom (pipanim). Pocas tejto doby je potrebné vybrat
zrkadlo zo zvaracky, vypnut’ jeho ohrev a odlozit ho bezpecne do odkladacieho
stojana.

10. Proces zvarania pokracuje automatickym riadenym prisunutim koncov rar
do nulovej polohy definovanej v kroku 5.

11. Zvaranie pokraCuje naprogramovanym algoritmom v zmysle obrazku 14.
Cel'uste sa stladenim posuvaju o nastaveny krok Ax. Po dokon&eni kroku stla¢enia
dochadza k fixacii ich polohy. Po uplynuti doby ochladzovania At (Cel'uste drzia
nemennu polohu) sa ¢el'uste opét’ pritlacia o krok Ax. Tento cyklus sa opakuje az

do uplynutia celkovej doby zvarania 7. = 600 s. PoCas celého cyklu sa neustéle
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vyhodnocuji podmienky neprekrocenia maximalnej pritlacnej sily F.nqx a celkovej
doby zvérania ¢z, = 600 s.

12.  Po uplynuti #. = 600 s obsluha zvaracky prepne zvaracku do manudlneho rezimu
ovladania, po uplynuti ochranného ¢asu zvaraného spoja (6. faza podl'a standardu

ISO 11414) mdze manipulovat’ so zvarom a pripravit’ zvaracku na d’al$i zvar.

4.3 Meranie tlakovych strat vznikajucich pri prudeni vody

v polyetylénovych potrubiach

4.3.1 Predbezné meranie tlakovych strat

Meranie tlakovych strat vychadza z predpokladu, ze vnatorny pretok zvaru sa
prejavuje pri prudeni tekutin ako clona. Prvé predbezné pokusné merania (obrazok 24)
boli vykonané v laboratoriach firmy VUSAPL. Ako sa neskor ukazalo, dostupné
technické prostriedky boli nedostacujuce pre dany rozsah merani a preto sa nadviazala
spolupraca s Vyskumnym ustavom vodného hospodarstva v Bratislave (VUVH BA),

ktorého technické vybavenie je na vyspelejSej Urovni.

pc)

R

Obrizok 24 Meracia stistava sliZiaca na predbezné merania tlakovych strat realizovana vo VUSAPLAi
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4.3.2 Meranie tlakovych strat

4.3.2.1 VUVH BA meracie pracovisko
Na zaklade vyssie uvedeného sa po dohode s VUVH BA vytvorilo v ich

priestoroch meracie pracovisko na zistovanie tlakovych strat. Princip zariadenia

na meranie tlakovych strat je zobrazeny na obrazku 25.

privod vody prepad prepad vody

. Zvysnej E
do nadrie Vidy T o sustavy |
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terpadio smer pridenia zberny kanal vody
/—._\ - vody 2 & ¥
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Obrizok 25 Princip meracieho pracoviska na meranie tlakovych strat vo VUVH BA

Vymedzené meracie pracovisko obsahuje nasledovné prvky: zdroj prudu vody,
elektronicky ventil na vstupe, elektronicky prietokomer, U-trubica, skuSobné teleso

so zvarenou vzorkou, ru¢ne ovladany ventil, zavzdusiovacie koleno, odvod vody.

4.3.2.2 Zdroj prudu vody

Na vytvorenie c¢isto hydrostatického tlaku nie je moZzné pouzit cerpadla,
ale zdroj vody, z ktorého do meracej ststavy voda pradi samospadom. Cerpadla totiZ
pri svojej ¢innosti lopatkami spdsobuju neziaduce tlakové razy, ktoré by nepriaznivo
ovplyvnili meranie. Preto ako zdroj vody posluzili nadrze (obrazok 26 vlavo)
umiestnené¢ 10 m nad meracou sustavou. Do nadrzi sa neustdle docerpava voda
Cerpadlom a nespotrebovanad (nadbytocnd) voda prepada samovolne prepadom
do spodnej nadrze, odkial’ je znova vytlacana do hornej nadrze. Toto rieSenie zarucuje
stalu hodnotu hydrostatického tlaku vstupnej vody az do prietoku 600 m’.h"

bez tlakovych razov.
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Obrazok 26 Detail na prepad vody v hornych nadrziach (vl'avo), elektronicky uzatvaratel'ny ventil
umiestneny na vstupe meracej sustavy (vpravo)

4.3.2.3 Ovladacie prvky

Na regulovanie prietoku vody sluzili dva uzatvaratelné ventily. Elektronicky
uzatvaratelny ventil zabudovany na vstupe do meracej sustavy a rucne uzatvaratelny
ventil umiestneny za meracou sustavou.

Elektronicky ventil (obrazok 26 vpravo) plnil funkciu hlavného uzaveru vody.
Pri meraniach bol otvoreny na maximum a po skonfeni merania sa zakazdym uzavrel.
Ventil bol riadeny elektrickym panelom (starSiecho typu), ktory obsahoval tri tlacidla
na jeho ovladanie: otvaranie ventilu, zatvaranie ventilu a STOP otvarania/zatvarania.
Pomocou zabudovanych svetelnych indikatorov (Ziaroviek) bolo signalizované jeho

uplné otvorenie, resp. uplne uzavretie (obrazok 27 v strede).

Obrazok 27 Informacény panel prietokomera KROHNE (vl'avo), panel ovladania elektronicky
uzatvaratelného ventilu aj s indikanymi prvkami (v strede) a prietokomer KROHNE (vpravo)
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Rucne ovladany ventil (obrazok 29 vpravo) slizil na nastavenie pozadovaného
prietoku vody meracou sustavou. Z principu samotného merania tlakovych strat je
dolezité dodrzat’ zasadu, ze regulovanie prietoku musi byt realizované za meracou

stistavou, teda na jej konci.
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Obrazok 28 Princip diferencialneho trubicového manometra (vlavo) a skuto¢na U-trubica (vpravo)

Pred samotnym ventilom (reguldcia prietoku vody) sa eSte nachddza maly
pomocny ventil (vypust), ktory sliZi na vyprazdnenie vody z meracej sUstavy
od prebytocnej vody v pripade, ked’ sa vymienaji skuSobné vzorky v meracej sustave.

Za ruéne ovlddanim ventilom (reguldcia prietoku vody) nasleduje
zavzdusnovacie koleno, ktorého tilohou je zabranit’ neziaducemu zavzduSneniu merace;]

ststavy pri reguldcii prietoku vody a jej odtekani do odpadového kanéla (obrazok 29).

4.3.2.4 Monitorovacie prvky

Na meranie aktualneho prietoku v meracej sustave sluzil elektronicky
prietokomer KROHNE. Spomenuty prietokomer umoziiuje merat’ prietoky Q v rozsahu
5 — 500 m’h' aaktualnu hodnotu prietoku zobrazuje na informagnom paneli

(obrazok 27 vlavo) priamo v m’.h".
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Obrazok 29 Detail na miesta odberu tlaku pred a za zvarom pomocou Specialneho kovového pripravku
(vlavo), ru¢ne ovladany ventil pouzivany na regulovanie prietoku; zavzdusnovacie koleno (vpravo)

Na zistenie rozdielu hodnét tlakov pred a za zvarom sluzila U-trubica, ktora
funguje na principe obrateného diferencialneho manometra (obrazok 28). Hodnota

tlakového rozdielu Ap sa vypocita z rozdielu vysky hladin Ah podla vzt'ahu 44.

Ap=Ahpg (44)
Ap - rozdiel hodndt tlakov pred a za zvarom, Pa

Ah - rozdiel vysky jednotlivych hladin v U-trubici, m

p - je objemova hustota meranej tekutiny, kg.m™

g - je tiazové zrychlenie, g = 9,80665 m.s™

V naSom pripade sa hodnota diferencidlneho tlaku merala priamo pradiacou
tekutinou (vodou). Priestor nad vodnym stipcom sa vypliia pomocou pumpy
(na bicykel) vzduchom. Ventil nad vodnym stlpcom zakonéeny gumenou hadicou,
sltzil na odvzduSnenie U-trubice. Pri samotnom merani, najmé pri vySSich prietokoch
dochadzalo ku kmitaniu vySok vodnych hladin v rarkach U-trubice. Z tohto dévodu
bolo potrebné od¢itat’ stredni hodnotu Ah pri eliminovani vplyvu kapilarity vody

v rurkach U-trubice.

4.3.3 Kompletna meracia sustava

Meracia ststava bola realizovana podl'a obrazka 30. SkuSobné telesd vzoriek
rary o dizke 1 m boli zhotovené zvaranim na tupo podla metodiky opisanej v kapitole
4.2.3. Zvar bol realizovany v strede skusobného telesa. Skusobné teleso v meranej
sustave bolo spojené pomocou mechanickych spojok. Za mechanickymi telesami
nasledovali (z oboch stran) pomocné telesa o dizke 1,5 m, ktoré boli na jednom konci

privarené na tupo k lemovym ndkruzkom a pomocou priruby sa pripéjali do meracej
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ststavy. Z hladiska merania tlakovych strat je dolezité, aby dizka potrubia pred, ako aj
za meranym objektom bola minimalne 2 m (dizka zavisi od vniitorného priemeru rary)
bez regulaénych prvkov. Na odber tlaku pre pripojenie U-trubice boli vyrobené
Specialne kovové meracie pripravky, ktoré boli umiestnené 20 mm od roviny zvaru pred

a za zvarom (obrazok 29).
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Mechanickd spojka

Zvar na tupo

Priruba

Lemovy nakrizok U-trubica

Obrazok 30 Umiestnenie skisobnych telies so zvarenou vzorkou v strede v ramci meracej sustavy
Povodne mal kazdy meraci pripravok jedno miesto na odber tlaku, ale pocas
merania sa zistilo, ze jedno odberné miesto je nedostacujice a preto sa ich pocet zvysil
na Styri, rovhomerne rozmiestnené po obvode meracieho pripravku. Jednotlivé odberné
miesta tlaku vramci kazdého pripravku boli vzdjomne prepojené (obrazok 29)

a spolo¢ny vyvod bol privedeny na vstup U-trubice.

4.3.4 Postup merania tlakovych strat

Meranie tlakovych strat vznikajacich pri pradeni vody v okoli zvaru prebiehalo
nasledovne (pripravné operacie):
- uzatvorenie elektronického ventilu (na vstupe do meracej sustavy) pred vlozenim
novej zvaranej vzorky, alebo pred opakovanim merania,
- umiestnenie zvaranej vzorky (skuSobného telesa) do meracej ststavy pomocou

mechanickych spojok do strednej asti meracej ststavy,
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Obriazok 31 Meracie pracovisko na meranie tlakovych strat vo VUVH Bratislava

- pri postupnom otvarani elektronického ventilu (ru¢ny ventil za skaSobnym telesom
uplne otvoreny) sa odvzduSni U-trubica otvorenim ru¢ného ventilu na U-trubici.
Po dokladnom odvzdusneni U-trubice sa ventil uzavrel. Zaroven sa dokladne
odvzdusnila aj celd meracia ststava pridenim vody regulovanim prietoku vody
ruénym ventilom pri tplne otvorenom elektronickom ventile.

- pomocou pumpy (hustilky) sa nastavila nulova poloha na U-trubici, strednd poloha
meranej kvapaliny sa ma nachadzat’ priblizne v strede stupnice,

- skontrolovanie tesnosti meracej sustavy, najmd v miestach odberu tlaku na meracom
pripravku a spojoch.

Po pripravnych operaciach nasledovalo samotné hydraulické meranie
(obrazok 31). Spocivalo v nastavovani prietoku @ pomocou ruéného ventilu
umiestneného za skusobnou vzorkou a sic¢asnom od¢itani rozdielu hladin na stupnici U-
trubice. Elektronicky ventil musi byt otvoreny na maximum. Prietok sa odc¢itaval
z prietokomera. Nevyhnutnym predpokladom pre ziskanie spravnych udajov (Q, Ap)
po zmene (nastaveni) prietoku je ustalenie prietoku vody ststavou, ktoré trva priblizne
10 - 15 minut. Pre kazda skiSobnu vzorku sa meranie opakovalo 3x. Prietok QO sa
reguloval vrozsahu 0 - 200 m>.h™' po krokoch priblizne 15- 20 m’.h". V pripade
merania na nezvaranej rure sa opakovanie realizovalo 5x. Strednd hodnota z piatich
merani slizila ako referencnd hodnota pri vyhodnocovani tlakovych strat pomocou

relativneho prietokového Eisla 7
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4.3.5 Vysledky a vyhodnotenie merani tlakovych strat
Pri uvahe, ze vzniknuty zvar mozno povazovat za Skrtiaci organ v zmysle
obrazku 28 avzmysle teorie pradenia tekutin popisanej v kapitole 1.3.4 je mozné

zadefinovat’ prietokové Cislo a zo vztahu 45:

Q=a81/27g(pl ~py) (45)

- objemovy prietok pridiacej tekutiny, m’.h™!

- prietokové ¢islo,

Q

o

S - plo3ny obsah prierezu potrubia, m?

g - jetiazové zrychlenie, g = 9,80665 m.s™
p

- je objemova hustota meranej tekutiny, kg.m™
pp2 - tlaky v danych odbernych miestach (pred a za $krtiacim organom), Pa

Aplikovanym vztahu 45 na namerané hodnoty Ap=f(Q, zvar) (obrazok 32) bolo
pre kazda vzorku rary VH-000 az VH-009 ziskané prietokové cislo o, ktoré
charakterizuje absolutny tokovy odpor potrubia. Relativne prietokové ¢islo /" pre dany
zvar sa vypocitalo ako podiel prietokového Cisla a pre dany zvar a prietokového Cisla o
pre nezvaranu raru. Hodnoty Ap=f(Q, zvar) st uvedené v prilohe A5-A14.

14 000

Ap, Pa
12 000 / / /
* VH-000 / / //.

10000 1 @ vH-001
VH-003
x VH-004
X VH-005
8000 1~ ¢ VH-006
+VH-007
- VH-008
VH-009
6 000 v

Y./
/

2000

Q, m*h’

0 r* T g $ ! T |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 2(

Obrazok 32 Zavislost’ tlakovych strat Ap vznikajicich pri pradeni vody na jednotlivych kombinaciach
zvaranych vzoriek od hodnét prietoku O
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Hodnoty jednotlivych prietokovych cisiel su uvedené v tabulke 12. Zavislost’

relativneho prietokového Cisla /7 od vstupnych parametrov zvarania (7, Af) najlepSie

vystihuji obrazky 42, 43.

Tabulka 12 Zavislost relativneho prietokového ¢isla 7" od parametrov zvaranie /=f(7,, Af).

Oznacenie pokusu Poradové Faktory planovaného pokusu OznaéeI}ie pokusu
MESOS islo X,=T,,°C X,=At, s VOVH -
Al 1 280 10 VH - 001 0,0577
. A2 2 280 0,5 VH - 002 0,1154
A '1 2 b
xidlne body =7 3 180 10 VH - 003 0,2308
Ad 4 180 0,5 VH - 004 0,2692
15 5 247 6,8 VH - 005 0,1500
16 6 247 3,7 VH - 006 0,0769
F k r b b
aktorové body = 7 213 6.8 VH - 007 0,1154
I8 8 213 3,7 VH - 008 0,0962
Centralny bod Z 9 230 53 VH - 009 0,0769
T=A(T,, At)
T 0.25
035. i
o 03] ;
;2 0.5 : : i 0.2
z Ny
= 0.2 ““““ o
o 015 oL RAE
g NN O RSN UL L 1015
2 LR 0, -
8 01 ERERRR R SRR
3 OSSOSO AU SR
nooos| o W
ol oSS S
0. L do1
0
280
240 L 1005

At-interval ochladzovania,s

220

T-Teplota zrkadla, °C

10

180

Obrazok 33 Axonometricky pohl'ad na rovinu odozvy Y zavislosti relativneho prietokového ¢isla
I'=f(T, At). T, - teplota zrkadla, At - interval ochladzovania
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At-interval ochladzovania, s

vwe

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

zvarov, ktoré boli zvarené pri teplote 7.= 180 °C, ¢o dokazujui aj hodnoty relativneho

prietokového cisla a.
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4.4 Meranie a vyhodnotenie kripovych vlastnosti

V ramci rieSenia projektu APVT-99-01420 sa zistovali aj kripové vlastnosti
vytvorenych zvarov. Metoda rieSenia ako aj dosiahnuté vysledky kripovych pokusov su
uvedené podrobne v pracach (Arendas, 2008 a Toth, 2009). Nakolko sa v mojej praci
nezaoberam kripovymi vlastnostami, ale ziskané¢ vysledky su nevyhnutné
na zadefinovanie optimalnych podmienok zvérania na tupo PE rur, vysledky su iba
prezentované bez SirSiecho popisu. V tabulke 13 su uvedené hodnoty dlhodobého

koeficientu zvarania f;, ktory je kone¢nym vysledkom ziskanym z kripovych pokusov.

TabuPka 13 Zavislost’ dlhodobého koeficientu zvarania f; od parametrov zvaranie f=f(7, Af).

Oznacenie pokusu Poradové Faktory plinovaného pokusu

MESOS gislo X=T,,°C X,=At, s I E fs
Al 1 280 10 20,867 | 5,05E-26 | 1,005
Axidlne body A2 2 280 0,5 25,524 | 1,42E-30 | 1,055
A3 3 180 10 17,052 | 2,95E-22 | 0,942
A4 4 180 0,5 17,746 | 6,47E-23 | 0,952
15 5 247 6,8 18,013 | 3,66E-23 | 0,955
. 16 6 247 3,7 21,931 | 8,55E-27 | 0,990
Faktorové body 17 7 213 6,8 21,674 | 1,82E-26 | 0,978
18 8 213 3,7 22,511 | 3,54E-27 | 0,979
Centralny bod Z 9 230 5,3 18,083 | 2,59E-23 | 0,966

Axonometricky pohlad na rovinu odozvy dlhodobého koeficientu zvarania je
zobrazeny na obrazku 35. Ako vidno z obrazka 35, najpevnejSie zvary na zaklade
kritéria f;=max sa pravdepodobne daju dosiahnut’ pri najvysSej teplote zrkadla

T.= 280 °C a s nulovou dobou uréenou na ochladnutie zvaru At =0 s.

LT, A o

f,- dihodoby zvaraci koeficient

T Teplota zrkadla, °C 200 . "

Obrazok 35 Axonometricky pohl'ad na rovinu odozvy Y zavislosti dlhodobého koeficientu zvarania
fy=f(T Ar). T, — teplota zrkadla, A¢— interval ochladzovania
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4.5 Vyhodnotenie zavislosti vySky pretokov od parametrov

zvarania

4.5.1 Metodika merania pretokov zvarov

Hodnota Sirky B a vysky /4 vnitorného pretoku zvaru (a aj vonkajSieho pretoku)
sa pri jednotlivych vzorkach zvarov merala pomocou posuvného meradla. Pre dalSie
pouzitie vzorky zvaru bolo totiz mozné vzorku rozrezat pozdiz jej vlastnej osi
a k pretokom bol mozny pristup. Vzorky zvarov, ktoré boli pouzité pri merani tlakovych
strat vo VUVH BA boli este uréené pre d’alsie pevnostné testy a preto nebolo mozné
riru rozrezat. Zmeranie rozmerov B a # posuvnym meradlom nebolo mozné z dovodu
nepristupnosti k vntitornym pretokom, nakol’ko vzorka rary mala dizkovy rozmer 1 m.

Na zistenie rozmerov v tomto pripade sa pouzil iny postup, ktory bol zalozeny
na japonskom meracom pristroji MITUTOYO 3D. Meraci systém umoZiluje merat
rozmery objektov v 3D priestore.

Pre d’alSie pevnostné testy bol celkovy rozmer rir uréeny na 235 mm a teda
prave na tito dizku boli skratené jednotlivé zvarané vzorky. Jednotlivé miesta merania

popisuje obrazok 36, z ktorého zaroven vidno aj vyznam jednotlivych rozmerov rary.

Miesto merania vonkajSieho a vnatorného
priemeru rary

Miesto merania vonkajsieho a vnutorného
priemeru zvaru S

(NN

55 mm

<& »

75 mm 160 mm

<& >l »
» €

Obriazok 36 Urcenie miest merania pomocou meracieho syst¢ému MITUTOYO 3D
Jednotlivé hodnoty (d, D, Dy) boli zmerané 30x rovnomerne po obvode rury.

Hodnota vysky vnatorného prietoku sa stanovila nasledovnym vztahom:

D—-d
h=—""" (46)
2
h - je vySka vnitorného pretoku zvaru, m
D - vnutorny priemer vzorky zvaranej rury, m
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vnutorny priemer zvaranej rury v mieste pretoku zvaru, m

vonkaj$i priemer rury, m

hrubka steny riry, m

4.5.2 Vyhodnotenie vysledkov

Namerané stredné hodnoty su uvedené v tabul’ke 14.

Tabulka 14 Zavislost’ vysky vnatorného pretoku / od parametrov zvaranie h=f(77, At)

Oznacenie pokusu | Poradové L0 L TONETA d, D, D,, h,
MESOS Cislo pokusu mm mm mm mm
X;=T,, °C X,=At, s
Al 1 280 10 81,264 90,464 | 110,342 | 4,600
Axidlne body A2 2 280 0,5 81,010 90,749 | 110,569 | 4,870
A3 3 180 10 85,990 90,652 | 110,489 | 2,231
Ad 4 180 0,5 85,220 90,651 | 110,428 | 2,716
15 5 247 6,8 82,749 90,657 | 110,316 | 3,954
Faktorové 16 6 247 3,7 82,203 90,643 | 110,332 | 4,220
body 17 7 213 6,8 84,459 90,512 | 110,406 | 3,177
18 8 213 3,7 83,583 90,651 | 110,359 | 3,534
Centralny bod | Z 9 230 5,3 83,152 90,697 | 110,437 | 3,773

Vyhodnotenie zavislosti vySky vnutorného pretoku /# od vstupnych parametrov

zvarania (7, Af) je znadzornené na obrazku 37.

h - vyska vnutorného pretoku, mm

Obrazok 37 Axonometricky pohlad na rovinu odozvy Y zévislosti vysky vnitorného pretoku
h =1(T,, Af). T, - teplota zrkadla, Af - interval ochladzovania

h=f(T, at) . |

220 T,-Teplota zrkadla, °C

280

4.5

35

25

&9



Ako vidno z obrazku 37 najmensia vyska pretoku sa da dosiahnut’ pri najnizse;j

teplote zvarania 7. =180 °C a takmer nezavisi od intervalu ochladzovania At.

4.5.3 Porovnanie zavislosti relativheho prietokového €isla od vysky

vnutorného pretoku

Pri urcovani prietokového ¢isla a, respektive relativneho prietokového ¢isla 77sa
vychadzalo z predpokladu, Zze vnltorny pretok sa sprava ako clona. Ak je vyska
vnutorného pretoku / jednym z parametrov clony, potom samotnd vyska 4 bude mat
vplyv na velkost’ prietokového Cisla a, resp. relativneho prietokového cCisla /7 Ked'ze
zavislosti "= f(T;, At) a zaroven h=1(T; At) uz pozname, bola zistovand zavislost
"= f(h). Programom MESOS bola vzajomna zavislost’ zistena v nasledovnom tvare:

I'=0,0738%° —0,06135/4+1,3398 (47)
S koeficientom spolahlivosti 0,9974 medzi hodnotami /" a hodnotami 4, teda

relativne prietokové ¢islo /77 je zavislé na vyske vnutorného prietoku 4.
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4.6 Definovanie optimalnych podmienok zvarania

Komplexna optimalizicia zvarania polyetylénovych rar PE 100 v zmysle
kapitoly 4.2.2 pomocou programu MESOS bola vykonand za nasledovnych
predpokladov:

- pozname nasledovné odozvy
e dlhodobého zvaracieho koeficientu f; = (T At),
e vysky vnutorného pretoku i = (7 At),
o relativneho prietokového Cisla /7= (T Af).
- kazdej zo sledovanej odozvy Y sa priradila rovnakd védha (33%), t,.
do komplexnej optimalizacie vstupuju ako rovnako zavazné veliCiny,
- po zrelativizovani hodnot jednotlivych odoziev f, h, a [ sa superpoziciou
zavislosti f;= (T At), h = (T5 At), I'=(T; Af) vytvorila komplexna rovina

odozvy, ktora je zobrazena na obrazku 38.

celkova odozva

28C

240
T,-Teplota zrkadla, °C

220

Obrazok 38 Axonometricky pohl’ad na rovinu komplexnej odozvy ako funkcie f(f;, &, I, T, Af).
T, - teplota zrkadla, At - interval ochladzovania

Podorysny pohl'ad na komplexnll odozvu je zobrazeny na obrazku 39.
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celkova odozva

10

At-interval ochladzovania, s

280 260 240 220 200 180
T,-Teplota zrkadla, °C

Obrazok 39 Podorysny pohl'ad na rovinu komplexnej odozvy ako funkcie f(f;, &, I, T Af).
T, - teplota zrkadla, Af - interval ochladzovania

Pri pohl'ade na obrazok 38 resp. obrazok 39 je zrejmé, ze optimalna kvalita
zvaru za predpokladu zvolenej metddy zvarania pri metodike uplatnenia maximalnej
hodnoty dlhodobého zvaracieho koeficientu f;, maximalne; hodnoty relativneho
prietokového ¢isla /7 a minimalnej hodnoty vySky vnutorného prietoku /# sa da
dosiahnut’ pri sui¢asnom nastaveni nasledovnych hodnot zvarania:

. teplota zrkadla 7.=231+ 1 °C

. interval ochladzovania At =0,5 £ 0,09 s
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4.7 Simulovanie prudenia tekutin v okoli zvarov v PE potrubiach
metédou koneénych prvkov

Pocas merania tlakovych strat vo VUVH BA sme dospeli k zaveru, Ze merania st
casovo ako aj financne vel'mi naro¢né. Pre verifikovanie spravnosti nameranych vysledkov
(tlakové straty v okoli zvaru) sme sa nakoniec rozhodli ziskané¢ wvysledky porovnat
s vysledkami, ktoré vzniknt pri simulovani prudenia tekutin v okoli zvarovych spojov. Ako
metdda numerického rieSenia bola zvolend metéda konecnych prvkov (MKP) pomocou

vypoc¢tového programu ANSYS.

4.7.1 ANSYS

Zakupit’ licenciu na komerény program ANSYS iba pre potreby rieSenia tejto ulohy by
bolo neefektivne, preto bola zvolena spolupraca s Ustavom vyrobnych systémov
a aplikovanej mechaniky STU v Trnave, ktory licenciu na dany program ma zakipenu a maju

s programom dlhoro¢né odborné sktisenosti.

4.7.2 Tvorba modelu

Simulovany model bol postaveny na zéklade redlneho zvareného potrubia (zvar
umiestneny v strede) o celkovej dizke rary 8 m. Boli vytvorené celkovo tri typy zakladnych
modelovych situdcii.

1. maly pretok s rozmermi ziskanymi zo vzorky VH-003 (T,= 180 °C, At=10s)

2. velky pretok s rozmermi ziskanymi zo vzorky VH-002 (T,= 280 °C, At=0,5 s)

3. nezvarana rura

Stru¢ny postup vytvarania modelu:

1. Vyber prostredia. Ked’ze program ANSYS pokryva viacero oblasti fyziky (mechanika,
tekutiny, elektrické polia, atd’.), bolo spresnené prostredie FLOTRAN CFD (Computational
Fluid Dynamics), ktoré je primarne urcené na rieSenie problémov v oblasti dynamiky tekutin.

2. Bol zvoleny typ prvku FLOTRAN 2D 141, nakolko bol vytvarany 2D model.
Vo vlastnostiach prvku FLOTRAN 2D 141 sa nésledne zmenil pracovny priestor parametrom
K3 na osovo symetricky okolo osi Y (0s Y je os symetrie rury). Symetrickost’ zjednodusuje
generovany model na 7 a teda Setri vypoctovy €as nutny na ziskanie rieSenia.

3. Generovanie (kreslenie) 2D modelu sredlnymi rozmermi. Rura bola rozdelena
na viaceré oblasti s prihliadnutim na kvalitu budiceho MESHovania (0-1 cm, 1 cm - 10 cm,

10 cm - 100 cm, 1 m - 4 m) v oboch smeroch. Stred stradnicového systému WP (Workplane)
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bol zvoleny do prieniku roviny zvaru aosy symetrie rury Y. Toto rieSenie ulahCovalo
orientaciu v priestore a zaroven pri zobrazovani vysledkov umoziuje rozsirenie zobrazenia
z 2D symetriou cez os Y na 3D.

4. Meshovanie. Vytvorenie siete kone¢nych prvkov je ¢asovo najnaro¢nejsia faza tvorby
modelu MKP. Velkost’ modelu (mnozstvo uzlov) vplyva priamo na pocet vzniknutych rovnic,
ktoré z matematického hl'adiska opisuju spravanie sa fyzikalnej sustavy. Na zaciatku pokusov
sa siet’ vytvara odhadom podla ziskanych skusenosti a predpokladanych vysledkov, ktoré by
mali nastat’ z teoretického hladiska. Po spusteni numerického rieSenia a analyze vysledkov sa
siet’ upravuje, v oblastiach s vysokym gradientom zmeny sa zjemiuje (zhustuje). Tento
cyklus sa opakuje dovtedy, kym ziskané vysledky nie st dostato¢ne presné a korektné.
Pre ucely porovnania vplyvu meshovania na kvalitu vysledkov boli vytvorené nasledovné
kombinéacie:

a) maly pretok: A - jemny mesh, C - hruby mesh
b) velky pretok: D - jemny mesh, B - hruby mesh
¢) bez pretoku (nezvarana rira): E - trojuholnikovy mesh, F - obdiznikovy mesh

5. Pociatocné a okrajové podmienky predpisuju poziadavky spravania sa modelu
na hraniciach vySetrovanych oblasti. VSetky okrajové podmienky (obrazok 40) boli
definované na Ciarach jednotlivych oblasti ako aj na ich koncové body. Hodnota v, vstupnej
strednej rychlosti w bola definovana pre kazdi simulaciu nezdvisle abola vypocitana
vzt'ahom 48 z meraného prietoku Q pri danom vnatornom priemere rary D. Nakolko model
bol (kvoli Setreniu vypoctového €asu) symetrizovany cez os Y, bolo nutné pridat’ podmienku
symetrie v, = 0 m.s™. Hodnota w strednej rychlosti na vstupe sa menila v rozsahu 0 - 10 m.s™

s krokom 1 m.s”, ¢omu zodpoveda prietok O v rozsahu 0 - 232 m>.h™".

40

v, =w= (48)
’ 36007.D°.10°°

vy, W - je strednd hodnota y-ovej zlozky vstupnej rychlosti vody, m.s™

Q - objemovy prietok, m>.h™!

D - vnltorny priemer rary, mm
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=1
v=0m.s

X

o symetrie ¥ — - —
ot \ potialok suradnicového sysiému
= -1
v,=0m.s :
_1fvstup % vystup
v,=wm.s

- -1
v,=0m.s , v,=0m.s

Obrazok 40 Aplikované pociatocné a okrajové podmienky

6. Materidlové vlastnosti a nastavenie parametrov rieSenia. Prudiacou tekutinou bola
voda rovnako ako aj v pripade merani vo VUVH. Na karte ,,flotran setup/fluid properties,
solution options” je potrebné zadat’ parametre vody: hustota vody (pri danej teplote) p = 998,2
kg.m’3 , kinematicka viskozita v=100,45.10° m’s’, nestlatitelna tekutina. Taktiez je
potrebné definovat’ rezim prudenia (laminarny/turbulentny). Pouzitim vztahu 24 bola
vypocitand hodnota Reynoldsového €isla, na zédklade ktorého bol zvoleny turbulentny rezim,
pretoze od strednej hodnoty rychlosti w = 0,12 m.s™ je Re > 10000.

7. Pocet krokov iteracii suvisi s matematickou metddou rieSenia. Pocas prvych desiatich
iteracii sa sledovala konvergencia rieSenia, stabilita rieSenia a spravanie sa zavisle
premennych veli¢in (najmé vy, v,, p). V pripade divergencie rieSenia sa zmenou parametra
FLDATA34 na karte ,flotran setup/relax-stab-cap/MIR stabilization” z prednastavenych
hodnét 0 na 1 dosiahla ispesnéd konvergencia rieSenia v pociato¢nych iteraciach. Pocet iteracii
zavisi od priebeznych vysledkov a presnosti rieSenia. V modeloch s pretokom rieSenie
po istych poctoch krokoch iteracii oscilovalo ateda vyssi pocet iteracii uz nemal vplyv
na presnost’ rieSenia, ked’Ze sa sledované hodnoty uZ nemenili.

8. Vypocet. Po vytvoreni geometrického modelu, nastaveni okrajovych a pociatocnych
podmienok, parametrov rieSenia nastdva faza hrubého vypoétu. Dizka ziskavania samotného
vypoctu zavisi od poctu elementov (meshovania), od poctu iterdcii a najmi od vypoctového
vykonu pouzitého PC. Napriklad v simulacii D 6 (hruby pretok, jemny mesh) rieSenie
oscilovalo priblizne po 6000 iteraciach, ktoré na PC (dvojjadrovy procesor 2 GHz, 4 GB
RAM, WIN XP 32 bit) potrebovalo cca 20 hodin vypoctového vykonu. Z daného dévodu
vypoCty prebiehali na PC, ktory bol spravovany cez vzdialené ovladanie. V pripade
reStartovania vypoctu je potrebné zmazat’ subory s priebeznymi vysledkami *.rfl v pracovnom
adresari pred spustenim vypoctu.

9. Kontrola vysledkov. Po ukonceni hrubého vypoctu sa ziskané vysledky spracuju tzv.

»Postprocesorom‘ a mézu sa interpretovat’.
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4.7.3 Vysledky zo simulacii ziskané metédou MKP

Prvotnym kontrolnym vysledkom z kazdej simulacie bol rozdiel tlakov Ap od¢itany
+ 2 c¢cm od roviny zvaru rary na stene rary, teda v rovnakych miestach ako pri odbere tlakov

pocas merani vo VUVH BA.

4.7.3.1 Rychlostné pomery

Jednym z vystupov simulacie su rychlostné pomery v potrubi. Zobrazené st vysledné
rychlosti vm.s™ v okoli pretoku pri strednej vstupnej rychlosti 5 m.s™ (obrazok 41). Ako
vidno z obrazkov v zvarom zzenej Casti potrubia je narast celkovej rychlosti. V priestore

za zvarom vznika obrateny tok vplyvom turbulencie, ktort spdsobuje zvar.

4

b

y

ey i —— B~ m— |
| I I
—.842 664861 2.172 3.679 5.185

_.08857 1.418 2.925 4.432 5.939
— I ]
“1.061 791027 2,643 4.401 6.346
~.134748 1.717 3.568 5.42 7.271

Obriazok 41 Rychlostné pomery v okoli pretokov v izoliniovom zobrazeni pri strednej vstupnej rychlosti
w =5 m.s™, vlavo maly pretok, vpravo velky pretok

Turbulencie vidno aj na pridniciach (obrdzok 42) v polovicnom 2D zobrazeni.

. . /:; _“-.\ IHI” ¥ L t 3 1 " P
1] o ¥
o Lo B P ( H%‘(H-HIH-H i .
__—_— = —
1] l.644 3.288 4.933 6.577
.822104 2.466 4.111 5. 755 7.399

Obrazok 42 Rychlostné pomery v okoli vel'kého pretoku v pridnicovom zobrazeni pri strednej vstupne;j
rychlosti w =5 m.s”, za pretokom vidno lokélne turbulentné pradenie (modra pradnica)
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Kedze geometricky model je symetricky cez os Y, je mozné symetrické rozsirenie

zobrazenia vysledkov z polovi¢ného 2D zobrazenia na plné 2D zobrazenie.

4.7.3.2 Tlakove pomery

Ako uz bolo uvedené prvé kritérium posudenia spravnosti ziskanych vysledkov
zo simulovania, bolo zaloZené na rozdiele celkovych tlakov Ap v danych odbernych miestach,

ako opisuje obrazok 43.

I 0 e —

-14856 =-5415 4028 13468 22508
=1013& -694.355 8747 18188 27830

Obrazok 43 Tlakové pomery v okoli velkého pretoku v izoliniovom zobrazeni pri strednej vstupnej rychlosti
w=5m.s, Hodnoty celkového tlaku st uvedené v Pa, ako vidno z obrazka, za pretokom vznika podtlak

Doélezitym wukazovatelom si aj hodnoty relativneho tlaku v okoli zvaru
(za predpokladu, Ze na vystupe potrubia je nulovy tlak, ako bolo zadané okrajovymi

podmienkami na zaciatku vypoctu), ktoré st zobrazené na obrazku 44.

-

A

I @ S— B r-

14856 8188 1519 5150 11818
11522 4853 1815 G484 15153

Obrazok 44 Relativne tlakové pomery v okoli zvaru v izoliniovom zobrazeni pri strednej vstupnej rychlosti
w =5 m.s”, Hodnoty relativneho tlaku st uvedené v Pa, ako vidno z obrazka pred zvarom vznika pretlak,
za zvarom vznika podtlak.
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4.7.4 Porovnanie vysledkov ziskanych z merania tlakovych strat vo VUVH
a zo simulacii pomocou programu ANSYS
Hodnoty rozdielu tlakov Ap pred a za zvarom pre simulované vzorky zvarov VH-003
(T-=180 °C, At=10 s, maly pretok), vzorky VH-002 (7= 280 °C, At=0,5 s, velky pretok)
ako aj pre nezvarand raru s uvedené v prilohe v tabul’ke 14. Grafické zobrazenie zavislosti
Ap = f(Q, zvar) najlepsie vystihuje obrazok 45.

18 000

Ap, Pa
16 000 -

14 000 -
12 000 -
10 000 -
8000 -
6 000 -
4000 -

2000 -
X ] .
/ L Wi, M.S g

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

—— simC maly pretok hruby MESH —@— simA maly pretok jemny MESH —a— meranie VH-003 maly pretok

—>¢— simB velky pretok hruby MESH —¥— simD velky pretok jemny MESH —@— neranie VH-002 velky pretok
——+— simE bez pretoku trojuholnikovy MESH

simF bez pretoku obdznikovy MESH —=— meranie VH-000 bez zvaru

Obrazok 45 Porovnanie nameranych a odsimulovanych hodn6t Ap od vstupnej strednej rychlosti w.
Parametrom zavislosti je typ vzorky zvaru a kvalita meshovania.

Ako vidno zo zobrazenych priebehov, pri vyssej kvalite meshovania (vyssi pocet
elementov) odsimulované hodnoty sa priblizuju k nameranym. Namerané hodnoty Ap su
vicsie ako odsimulované hodnoty. Ako dokaz dolezitosti spravnosti typu meshovania sluzi
porovnanie hodndt Ap ziskanych pri trojuholnikovom apri obdiznikovom meshovani
pri simulovani modelu riry bez zvaru. Pri trojuholnikovom (nelogickom) meshovani su
hodnoty Ap o dva rady posunuté smerom hore, ako vidno porovnanim obrazka 45 (zelena
krivka) s obrazkom 46 (zelend krivka). Vyselektované spravne odsimulované hodnoty Ap
ziskané metdodou MKP anamerané hodnoty z merania tlakovych strat vo VUVH BA st

zobrazené na obrazku 47.
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250 6 000

Ap, Pa L
b
// 5000
200
+ 4 000
150
+ 3 000
100
- + 2000
50
+ 1000
41
Wi, M.S
O T T T T T T T T O
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—— sim F bez pretoku obdznikovy MESH = meranie VH-000 bez zvaru

—o— sim E bez pretoku trojuholnikovy MESH

Obrazok 46 Porovnanie vplyvu meshovania na korektnost’ odsimulovanych hodnoét. Zelena krivka su
nespravne ziskané hodnoty (zelena stupnica) pouzitim nevhodného spdsobu meshovania.
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Ap, Pa
16 000 -

14 000

12 000 -

10 000 -

8 000 -

6 000 -

4000

2000 -

0 =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

—m@— simA maly pretok jenmy MESH —a— neranie VH-003 maly pretok —— simD velky pretok jemmy MESH

—@— meranie VH-002 velky pretok meranie VH-000 bez zvaru

simF bez pretoku obdznikovy MESH

Obrazok 47 Porovnanie vyselektovanych nameranych a odsimulovanych hodnét Ap od vstupnej strednej
rychlosti w (prietoku Q)

99



Pre ucely vycislenia vplyvu zvaru na velkost tlakovych strat vo zvéranej rure

a nezvaranej rure boli definované parametre AX, AY.

AX 0022em = BPo02 2em™ APo02 20m (49)

AX0022 em - rozdiel rozdielov tlakov vo zvaranej rure (vzorka VH-002) a nezvaranej rure vo vzdialenosti

+2 cm od roviny zvaru, Pa

APoo2 2em - rozdiel tlakov na zvaranej rire (vzorka VH-002) zisteny £2 ¢cm od roviny zvaru, Pa
APo0o 2em - rozdiel tlakov na nezvaranej rare (vzorka VH-000) zisteny +2 cm od roviny zvaru, Pa
A = A ‘
AY,, . = PoozAzcm P00 2em 1 1)) (50)
\P000 2¢m

AY 0022 em - vplyv typu zvaru (vzorka VH-002) na celkové tlakové straty, %

Hodnoty parametrov AX, AY pre rozne vzdialenosti (+2 cm; +10 cm; £1 m; £4 m) st
uvedené v prilohe (Tabulka A.15). Pri analyze parametra vplyvu typu zvaru na celkové
tlakové straty AY sme dospeli k zadverom:

- vo vzdialenosti + 2 cm od roviny zvaru ma zvar (clona) obrovsky vplyv na miestne
tlakové straty. Toto zistenie sa v praxi vyuziva prave v metdde merania prietoku potrubim
pomocou clony, ked” odberné miesta tlaku su vel'mi blizko clone, ako uvadzaji napr. aj autori
(Chudy, 1999; Jarkovsky, 1955). AY =~ 10° %

- vo vzdialenosti + 10 cm od roviny zvaru, tvar a vel'kost’ pretoku nema vel’ky vplyv
na vysledné tlakové straty (obrazok 48). Pravdepodobne je to dosledok turbulencie, ktora sa
najviac prejavuje za zvarom. AY = 10> %

- vo vzdialenosti £1 m od roviny zvaru, tvar a velkost' pretoku uz ma opat vplyv
na tlakové pomery (obrazok 49). V pripade vplyvu malého pretoku - zvarana vzorka VH-003,
su vysledné tlakové straty vicsie o 8 az 14 %, ako tlakové straty v nezvaranej rare v zavislosti
od prietoku. V pripade velkého pretoku - zvarana vzorka VH-002, st tieto straty vicsie o 18
az 29 %.

- vo vzdialenosti + 4 m od roviny zvaru, tvar a velkost’ pretoku ma vplyv na tlakové
pomery. Zvar ako prekdzka v prudeni sa uz ale prejavuje menej, turbulencie za zvarom sa
postupne stabilizuju. V pripade malého pretoku su vysledné tlakové straty véacsie o2 - 3 %,

v pripade vel'kého pretoku je to 5 az 7 %.
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¢ maly pretok - nezvarana 10 cm = velky pretok - nezvarana 10 cm »
maly pretok - nezvarana 2 cm —— velky pretok - nezvarana 2 cm w1, M-S

Obrazok 48 Porovnanie vplyvu zvaru (tvar a vel'kost’ prietoku) a miesta odberu (£2 cm, £10 cm) na celkové
tlakové straty pri roznej vstupnej strednej rychlosti w (prietoku Q)
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2
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¢ maly pretok - nezvarana 1 m = velky pretok - nezvarana 1 m Wy, ms”
maly pretok - nezvarana 4 m —— velky pretok - nezvarana 4 m

Obrazok 49 Porovnanie vplyvu zvaru (tvar a vel'kost’ prietoku) a miesta odberu (=1 m, £4 m) na celkové
tlakové straty pri r6znej vstupnej strednej rychlosti w (prietoku Q)
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5 DISKUSIA

V praxi pouzivany a zauzivany spdsob zvdrania plastovych rar metédou na tupo je
praxou overeny a v porovnani s elekrofuznym zvaranim relativne spolahlivy. Doterajsia
koncepcia zvarania vyuziva hydraulicky systém ako zdroj energie na vytvorenie pritlacnej sily
F, ktord posobi na zvarence zvaranych rur. Ako sa praxou ukéazalo slabé miesto v procese
zvarania je prave spdsob navodenia a regulovania ziadanej hodnoty pritlacnej sily F, nakol’ko
v teréne cely priebeh procesu zvarania zavisi od pristupu a skisenosti operatora zvaracieho
zariadenia. Navrhnuty novy spdsob zvarania realizovany pomocou novej koncepcie
zvaracieho systému odstraniuje hlavné nedostatky ktorymi st:

- navodenie maximalnej hodnoty pritla¢nej sily F hned’ na zaciatku vlastného zvarania
(fdza 4 podla zvaracieho diagramu v zmysle ISO 11414: 1996), ¢o ma za nasledok
nekontrolovatel'né vytlaenie Casti taveniny ateda aj vznik vonkajSich ako aj vnuatornych
pretokov (Arendas a kolektiv, 2002),

- vplyv operatora na proces zvarania. Tento nedostatok je vyrieSeny zautomatizovanim
zvaracieho systému, operdtor je odbremeneny od riadiacej funkcie a zostava iba v pozicii
obsluhy, teda jeho riadiaci vplyv je minimalny (Hruby, 2001). Automatizacia zariadenia
zaroven prindsa aj vyhodu vo forme lepSej opakovatelnosti a reprodukovatelnosti procesu
zvarania, pretoze nastavenim procesnym parametrov sa definuji vystupné charakteristiky
zvaru aich rozptyl by mal byt zndmy a minimdlny. V minulosti operator vypracovaval
protokol o priebehu zvérania, ktory bol zalozeny na posudeni rozmerov (Sirka, vySka)
vonkajsieho pretoku, ¢o bola zaroven aj jedind spétnd vdzba v procese zvarania. (Tarcsi,
2005). V novej koncepcii je privedenim spitnej vdzby (snimac sily, enkodér v krokovom
motore) riadené rozhodovanie frekvencného menica a program teda kontroluje a riadi proces
zvérania na zéklade zvoleného algoritmu (Lukac, 2005). Operator iba dohliada na riadeny
proces, zdznam s priebehom definovanych parametrov o vykonanom zvaracom procese sa
bude generovat’ automaticky.

Na prototype nového zvaracieho zariadenia boli vykonané pokusné zvary s materialom
PE 100 DN 110 SDR 11 podla nového zvaracieho algoritmu (obrazok 12). Navrhnuty plan
pokusov so vstupnymi faktormi (7, At) bol podla metodiky pokusov realizovany.
Kombinéciou vysledkov ziskanych z merania tlakovych strdt, z merania kripovych
charakteristik a zo simuldcii prudenia tekutin boli navrhnuté nasledovné optimalne hodnoty:
strednd hodnota teploty zvaraciecho zrkadla 7. = 231 + 1°C anavrhnuty interval

ochladzovania At = 0,5 + 0,09 s. Podl'a danskej technickej normy DS/INF 70 - 1: 1992 méa byt’
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hodnota teploty zvaracieho zrkadla v rozsahu 200 - 220 °C, podl'a Standardu ISO 11414: 1996
pre rary DN 110 ma byt hodnota teploty 210 £ 10 °C. Obe normy odportacaju teda ten isty
rozsah teplot, nami ziskand hodnota teploty je mierne vyS$Sia, ale treba pripomenut’,
7e zvéracie pracovisko bolo navrhnuté atestované iba v laboratornych podmienkach.
Nakol'ko spomenuté parametre boli ziskané iba pre rary PE 110 DN 110 SDR 11, pre iny
materidl resp. ten isty material odlisného SDR radu, bolo by vhodné v buducnosti spomenutou
metodikou pokusov zadefinovat’ nové hodnoty parametrov 7., At. V praxi sice takéto normy
a smernice s tabul’kovymi hodnotami parametrov zvarania uz existuju, ale tieto st platné
pre stari koncepciu zvarania s maximalnym pritlaénym tlakom vytvaranim na zaciatku
procesu zvarania.

Ako uz bolo uvedené, zvaracie pracovisko bolo navrhnuté a testované iba
v laboratornych podmienkach. V pripade, Ze by prototyp zvaracky bol uvedeny do praxe, je
potrebné ho konStrukéne modifikovat. Prototyp je v sui¢asnom stave konStrukéne navrhnuty
na zvaranie vzoriek rar (rddovo desiatky cm) nie na dlhé kusy, ktoré¢ sa praxi pouzivaju, t.j.
radovo metre (Pipelife, 2008). Pripadna modifikacia musi eSte vyrieSit’ nasledovné ulohy:

- premiestnenie zdroja energie, ktory je momentalne umiestneny v osi riry mimo os
rary. Krokovy motor, linedrna prevodovka a zvdrana rira by si totiz vzédjomne priestorovo
prekazali.

- vykonnejsi zdroj energie. Krokovy motor, ako zdroj energie pre vyvinutie pritlatnej
sily F' je dimenzovany iba na rozmerovo kratke vzorky rur. V pripade dlhych rur sa
do vyslednej hodnoty sily musia zapocitat’ aj tahové zlozky sil z vlastnej tiaze rar, ktoré sa
v prototype zanedbavali, ¢i axidlne zlozky sil v pripade zvarania rur doddvanych navinutych
na cievkach.

Merania tlakovych strit vo VUVH BA dokazali, ze na vzniknutych vnatornych
namerané na vzorkach VH-003 a VH-004, teda pri teplote zvaracieho zrkadla 7.= 180 °C.
Ako sa pocas merani ukdzalo na presnost’ merania ma velky vplyv miesto odberu tlaku a aj
jeho prevedenie (Jarkovsky, 1955). V pripade opakovani merani v buduicnosti, presnost
metddy merania by sa zvysila konstrukénou tpravou pripravku na odber tlaku tak, aby vzdy
bola dodrzana rovnaka vzdialenost’ odberu tlaku (v naSom pripade £+ 2 cm) od roviny zvaru.
Simuléciou prudenia tekutin v okoli zvaru sa totiz dokazalo, Ze lokalne turbulentné prudenie
ma vel'ky vplyv na miestne tlakové pomery a odchylka miesta merania v desatinach milimetra
ma zasadny vplyv na rozdiel tlakov, ako dokumentuje aj obrdzok 44. Na chyby merania ma

obrovsky vplyv aj realizovanie procesu pripravy miesta odberu tlaku. Do riry je totiz
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potrebné vyvitat’ otvor, vzniknuté hobliny sa prejavuju ako lokalne nerovnosti a ovplyviuja
miestne tlakové pomery, ako sa zistilo pri prvych pokusnych meraniach. Tvorba hoblin bola
eliminovand spravnym spdsobom vftania. Ak aj nejaké predsa vznikli, boli ddokladne
odstranené pomocou jemného briasneho papiera.

Pri simulovani pradenia tekutin v okoli zvaru pri procese meshovania - tvorby siete
kone¢nych prvkov bolo dokazané, ako vplyva typ siete na vypocitané hodnoty (Blejchar,
2009). Pri nespravne zvolenom trojuholnikovom type sietovania v pripade nezvaranej rary, aj
ked’ vel'mi hustom - jemnom, boli ziskané vysledky, ktorych fyzikalna zavislost Ap = f(Q)
sice bola kvadratickd - spravna, ale snespravnymi hodnotami, vys$§imi az o dva rady.
Pri porovnani tlakovych strat medzi malym a velkym pretokom, bol pozorovany zaujimavy
jav, ked’ tlakov¢ straty odc¢itané vo vzdialenosti £ 10 cm od roviny zvaru boli takmer rovnaké,
t.j. ako keby nezaviselo na velkosti a tvare vnitorné¢ho prietoku. Tento jav je pravdepodobne

sposobeny turbulenciou tekutiny za zvarom (Drabkova, 2007).
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6 ZAVERY

Navrhnuté experimentilne zariadenie na zvéranie plastovych rur metéodou na tupo
vyuzivajicu novu koncepciu zvaracieho algoritmu je funkéné, aj ked’ ide iba o prototyp
zariadenia. Zo ziskanych vysledkov vyplyva, ze regulaciou stlaCacej sily F pocas kroku 4
vo zvaracom algoritme sa daju ziskat’ rovnako pevné zvary, ako v pripade klasickej koncepcie
zvaracieho zariadenia. NavySe vzniknuté pretoky maju menSie vonkajsie, ale najmé vnatorné
rozmery, ktoré sposobuji hydrodynamické odpor (tlakové straty). Automatizacia zariadenia
navySe minimalizuje l'udsky faktor v procese zvarania ateda vysledné zvary by mali byt
spolahlivejsie, ako pri klasickej koncepcii. Zvary ziskané metddou na tupo pravdepodobne
nikdy nebudil rovnako spolahlivé, ako zvary ziskané elektrofiznym zvéaranim, ale oproti
elektrofiznemu spdsobu zvérania su cenovo vyhodnejsie.

Prototyp zariadenia zaloZeny na kombinacii krokového motora, linearnej prevodovky
a frekvenéného menic¢a je plne funkény ako je dokazané ziskanymi vysledkami, ale je
navrhnuty iba pre pouzitie v laboratérnych podmienkach ajeho hlavnym poslanim bolo
odskusat’ nova koncepciu zvaracieho algoritmu. Uz pri jeho navrhu sa vedelo, ze v danom
konStrukénom zhotoveni sa daji ziskat' iba vzorky zvarov ateda nie je konStrukcia
aplikovatelnd priamo do praxe. Na zhotovenych pokusnych vzorkach zvarov (deviatich
typoch) bol analyzovany vplyv zvaracej teploty 7. a intervalu ochladzovania At na vysledné
parametre zvarov podla planovaného pokusu. Pri vyhodnocovani vysledkov pomocou
aplikacie MESOS sa uvazovalo so zavislostami:

- dlhodoby zvaraci koeficient f; = (T At). Pomocou kripovych pokusov sa zistilo, ze
pri 'ubovol'nej kombindcii vstupnych faktorov (77 At), dlhodoby zvéraci koeficient neklesol
pod hodnotu 0,9. Najpevnejsie zvary podla obrazku 35 boli zhotovené pri teplote 7. = 280 °C
a pri nulovom intervale ochladzovania. Pri tejto teplote boli zaroven aj zistené najvécsie
rozmery vnutornych pretokov negativne vplyvajlice na tlakové straty.

- relativne prietokové Cislo "= f(T, At). Na zaklade pomeru tlakovych strat zistenych
na vzorke zvaranej rary ku meranym tlakovym stratdim na vzorke nezvaranej rary bola
nepriamo vyhodnotend suvislost’ medzi rozmermi vnutornych pretokov na tlakové straty
vznikajuce pri pradeni. Ako sa ukézalo, navrhnutd metoda tlakovych strat obratenou metédou
straty Ap (najvysSie prietokové Cislo 7) boli zmerané pri teplote zrkadla 7= 180 °C, kedy

eSte hodnota dlhodobého zvaracieho koeficientu f; neklesla pod prijatelnt hodnotu 0,9.
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- relativne prietokové Cislo 7" = f(h). Analyzou suvislosti medzi zavislost'ou tlakovych
strat a vnutornymi rozmermi zmeranymi dodatocne sa preukdzalo, Ze prietokové Cislo je
takmer vylucne zavislé na vyske vnutorného prietoku. Ziskané vnitorné rozmery boli zaroven
pouzit¢ v geometrickom modeli zvaru v pripade simulacii pomocou metédy konecnych
prvkov.

Celkovou optimalizaciou sa dospelo k vyslednym hodnotdm zvéracich parametrov 7.
a At. Optimalny zvar sa da na prototype zvaracicho zariadenia v laboratéornych podmienkach
dosiahnut’” pri teplote zvaraciecho zrkadla 7,=231+1°C aintervale ochladzovania
At= 0,5+0,09s. Je to optimalny kompromis podla zvoleného planu pokusov medzi
pevnostou zvaru (vysoka teplota 7>) a tlakovymi stratami (nizka teplota 77,).

Simuldciou pradenia tekutin pomocou metdédy koneénych prvkov sa verifikovala
tedria prudenia tekutin v uzavretych potrubiach v okoli prekazok, ktoré v naSom pripade
tvorili vnutorné pretoky. Na modeloch vytvorenych podla ziskanych geometrickych rozmerov
boli dok4zané suvislosti medzi rozmermi vnutornych pretokov a tlakovymi stratami. Ako sa
ukézalo simulovanim na dvoch modelovych situdciach pomocou novej koncepcie sa daju
znizit' tlakové straty vhodnym nastavenim zvaracich parametrov aZ o niekolko percent
v zavislosti na zvolenom prietoku. Za uvazenie by stilo odsimulovat tlakové straty
vznikajuce na zvaroch, ktoré by vznikli na podvodnom zvéaracom zariadeni WIDOS 4600
s hydraulickym pohonom, teda klasickou metédou a porovnat’ ich s novymi zvarmi ziskanymi
novou koncepciou. Toto uvazovanie by bolo ale Cisto teoretické, nakol’ko pomocou klasickej

koncepcie kazdy ziskany zvar mal iné nahodné rozmery.
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7 NAVRH NA VYUZITIE VYSLEDKOV

Hlavnym vysledkom je prototyp zariadenia na zvéranie polyetylénovych rur,
ktory je plne funk¢ny, aj ked’ len v laboratdornych podmienkach. V d’alsej etape rieSenia
zvoleného problému by bolo vhodné experimentdlne zariadenie upravit’ tak, aby bol
prototyp pouzitelny aj praxi. Nemenej ddlezitym vysledkom je aj novd koncepcia
zvarania, ktora bola odskasand na materiali PE 100 DN 110 SDR 11 na spomenutom
zariadeni. Bolo by vhodné na zaklade zvolenej metodiky odsktSat’ nova koncepciu aj
na inych rarovych radach SDR, pripadne na pribuznom polyetylénovom materiali PE
80, ¢i na rarach PPR z polypropylénu. V ramci novej koncepcie su definované nové
optimalne  parametre = zvarania 7.=231+1°C  ainterval  ochladzovania
At=0,5£ 0,09 s, ktoré v buducnosti mozu slazit’ ako zdklad pre nové zvaracie tabulky,
ak by sa v praxi presadilo zvaranie na tupo novou koncepciou.

Navrhnutd metdéda na meranie tlakovych strdt pomocou U-trubice pouzitd
vo VUVH BA bola tiez praktickymi meraniami overena a je pouzitel'na aj pre iné ulohy,
kde treba zistovat' tlakové straty vznikajlice v potrubiach pri prudeni tekutiny.
Z vysledkov praktickych merani vo VUVH, ako aj z vysledkov ziskanych simulovanim
prudenia pomocou metédy konecnych prvkov vyplyva, Ze zmenou koncepcie zvarania
sa daju znizit’ tlakové straty aj o niekolko percent, zalezi na type zvaru a hodnote
prietoku. V pripade konS$trukénej upravy prototypu zariadenia tak, aby sa dali zvarat’
nielen vzorky rur, ale celé kusy rur, by bolo vhodné zistit' vysledné tlakové straty
navrhnutou metodou.

Nova koncepcia zvaracieho zariadenia zaroven aj zautomatizovanim pracoviska
vylucuje vplyv l'udského faktora na kvalitu zvarového spoja. Priamo z priebehu procesu
zvarania sa d4 pomocou zvolenych priebehov vyhodnotit, ¢i zvéraci proces bol
realizovany podla zadanych parametrov, da sa teda overit, ¢i je v sulade
s predpokladanym priebehom. Dodrzanie predpisanej kvality spoja ma vyznamny vplyv
na zvysenej zivotnosti potrubia, ktord sa v buducnosti ekonomicky prejavi na znizenych
nakladov na udrzbe, znizenych nékladov na likvidaciu poSkodeného potrubia
a ckologicky na zniZzeni mnozstva plastového odpadu, ¢i znizeni vplyvu udrzby
na zivotné prostredie pri procese udrzby. Z hladiska energetickej bilancie zniZenie
tlakovych strat pri nezmenenej pevnosti zvarov Setri energetick¢é zdroje nutné

na kompenzovanie strat nevyhnutne vznikajucich pri preprave médii.
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Skuto¢nost’, ¢i sa pripadné modifikované zvaracie zariadenie, resp. nova
koncepcia zvérania v praxi zavedie a presadi, bude overend az po dlhSej dobe.

Predpoklady na ich uplatnenie existuju.
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10 PRILOHY

Tabul’ka A.1 Dovolené prevadzkové tlaky pre rury z materialov PE 80, PE 100 pri bezpe¢nostnom
faktore C = 1,25 podl'a DIN 8074:1999-08

Dovoleny prevadzkovy tlak pre SDR - bezpe¢nostny faktor C=1,25, bar
Teplota, °C Doba prevadzky, rok PE 80 PE 100
17,6 17 11 7,4 17,6 17 11 7,4
5 9,4 10,1 15,8 25,3 12,1 12,6 20,2 31,5
10 9,3 9,9 15,5 24,8 11,9 12,4 19,8 31,0
10 20 9,0 9,7 15,1 24,2 11,6 12,1 19,3 30,2
50 8,9 8,5 14,8 23,8 11,4 11,9 19,0 29,7
100 8,7 9,3 14,6 23,3 11,2 11,6 18,7 29,2
5 7,9 8,5 13,2 21,2 10,2 10,6 16,9 26,5
10 7,8 8,3 13,0 20,8 10,0 10,4 16,6 26,0
20 20 7,6 8,1 12,7 20,3 9,8 10,1 16,2 25,4
50 7,5 8,0 12,5 20,0 9,6 10,0 16,0 25,0
100 7,3 7,8 12,2 19,6 9,4 9,8 15,7 24,5
5 6,7 7,2 11,2 18,0 8,6 9,0 14,4 22,5
30 10 6,6 7,0 11,0 17,7 8,5 8,8 14,1 22,1
25 6,4 6,9 10,8 17,3 8,3 8,6 13,6 21,6
50 6,3 6,7 10,6 16,9 8,1 8,4 13,5 21,2
5 5,8 6,2 9,6 15,5 7,4 7,7 12,3 19,3
40 10 5,7 6,0 9,5 15,2 7,3 7,6 12,1 19,0
25 5,5 5,9 9,2 14,8 7,1 7,4 11,8 18,5
50 5,4 5,8 9,1 14,5 7,0 7,2 11,6 18,2
5 5,0 5,3 8,4 13,4 6,4 6,7 10,7 16,7
50 10 4,8 5,1 8,1 12,9 6,2 6,5 10,4 16,2
15 4,3 4,5 7,1 11,4 5,7 5,9 9,5 14,8
60 5 3,3 3,6 5,6 9,0 4,6 4,6 7,7 12,1
70 2 2,6 2,7 4,3 6,9 3,7 3,7 6,2 9,8

Tabul’ka A.2 Dovolené prevadzkové tlaky pre rury z materidlov PE 80, PE 100 pri bezpe¢nostnom
faktore C = 1,6 podl’a DIN 8074:1999-08

Dovoleny prevadzkovy tlak pre SDR - bezpe¢nostny faktor C=1,6 , bar
Teplota, °C Doba prevadzKky, rok PE 80 PE 100
17,6 17 11 7,4 17,6 17 11 74
5 7,6 7,9 12,6 19,4 9,5 9,8 15,7 24,2
10 74 7,7 12,4 19,1 9,3 9,6 15,5 23,8
10 20 73 7,5 12,1 18,6 9,1 9,4 15,1 23,3
50 7,1 7,4 11,9 18,3 8,9 9,3 14,8 22,8
100 7,0 7,3 11,6 17,9 8,8 9,1 14,6 22,4
5 6.4 6,6 10,6 16,3 7.9 8,2 13,2 20,4
10 6,2 6,5 10,4 16,0 7,8 8,1 13,0 20,0
20 20 6,1 6,3 10,1 15,6 7,6 7,9 12,7 19,5
50 6,0 6,2 10,0 15,3 7,5 7,8 12,5 19,2
100 5,9 6,1 9,8 15,1 7,3 7,6 12,2 18,8
5 5.4 5,6 9,0 14,4 6,7 7,0 11,2 17,3
30 10 5,3 5,5 8,8 14,1 6,6 6,9 11,0 17,0
25 5,1 5,4 8,6 13,8 6,5 6,7 10,8 16,6
50 5,0 5,3 8.4 13,5 6,3 6,6 10,6 16,3
5 4,6 4,8 7,7 11,9 5,8 6,0 9,6 14,8
40 10 4,5 4,7 7,6 11,7 5,7 5,9 9,5 14,6
25 4,4 4,6 7.4 11,4 5,5 5,8 9,2 14,2
50 4,3 4,5 7,2 11,2 5,4 5,6 9,1 14,0
5 4,0 4,2 6,7 10,3 5,0 5,2 8,3 12,8
50 10 39 4,0 6,4 9,9 4,8 5,0 8,1 12,5
15 3,4 3,5 5,7 8,8 4,4 4,6 7,4 11,4
60 5 2,7 2,8 4,5 6,9 3,6 3,8 6,0 9,3
70 2 2,1 2,1 3,4 5,3 2,9 3,0 4,9 7,5
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Tabul’ka A.3 Priemery rar (tvaroviek) podl'a STN EN 12201

SDR 26S 12,5 | SDR17S8 | SDR11S5 | SDR 7,48 3,2
PE 80 PN 5 PN 8 PN 12,5 PN 20
PE 100 PN 6 PN 10 PN 16 PN 25
dn, mm Menovita hribka steny - en, mm
20 -- - 2,0 3,0
25 -- - 2,3 3,5
32 -- 2,0 3,0 44
40 -- 2,4 3,7 5,5
50 2,0 3,0 4,6 6,9
63 2,5 3,8 5,8 8,6
75 2,9 4,5 6,8 10,3
90 3,5 5,4 8,2 12,3
110 4,2 6,6 10,0 15,1
125 4.8 7,4 114 17,1
140 5,4 8,3 12,7 19,2
160 6,2 9,5 14,6 21,9
180 6,9 10,7 16,4 24,6
200 7,7 11,9 18,2 27,4
225 8,6 13,4 20,5 30,8
250 9,6 14,8 22,7 34,2
280 10,7 16,6 254 38,3
315 12,1 18,7 28,6 43,1
355 13,6 21,1 32,3 48,5
400 15,3 23,7 36,4 54,7

Tabul’ka A.4 Meranie tlakovych strat Ap=£{Q)
re vzorku VH-000 (nezvéarana riira)

VH-000
Q, m*h [ X=vo?, m?s? [ Ahuzo, mm | Y=Ap, Pa
0,0 0,00 0,00 0,00
39,3 2,86 0,67 6,53
39,8 2,94 0,83 8,16
49,7 4,58 1,00 9,79
499 4,62 0,67 6,53
51,5 4,92 1,33 13,05
59,1 6,47 1,17 11,42
60,5 6,79 1,50 14,68
77,9 11,26 1,83 17,95
82,3 12,57 2,33 22,84
85,0 13,39 3,17 31,00
86,6 13,89 2,00 19,58
91,9 15,67 2,50 24,47
99,2 18,26 3,17 31,00
99,3 18,29 3,67 35,89
99,4 18,32 3,00 29,37
99,8 18,45 4,50 44,05
102,3 19,39 3,00 29,37
123,0 28,05 5,00 48,94
124,1 28,54 6,00 58,73
124.1 28.55 5.67 55.47
1302 31.43 6.50 63.63
140,3 36,48 6,50 63,63
149,2 41,29 8,33 81,57
149,6 41,51 8,17 79,94
150,3 41,90 8,33 81,57
160,4 47,72 8,50 83,21

Tabul’ka A.5 Meranie tlakovych strat Ap=f(Q)

re vzorku VH-001 (zvéarana rara)

VH-001

Q, m*h" | X=vo?, m?s? | Ahyzo ,mm | Y=Ap, Pa
0,0 0,00 0,00 0,00
14,0 0,57 24,00 234,93
14,3 0,59 22,67 221,88
16,1 0.75 3250 | 318,14
19,9 1,15 49,67 486,18
20,0 1,17 52,00 509,03
21.4 133 60,00 | 58734
29,4 2,52 114,33 1119,20
30,1 2,63 121,33 1187,73
31,1 2,81 128,67 1259,51
393 4,49 212,67 | 2081,78
40,1 4,67 220,67 2 160,09
40,1 4,68 221,67 2 169,88
49.8 7.20 34967 | 342287
50,5 7,40 358,33 3507,71
51,0 7,56 365,33 3576,23
59,9 10,41 505,33 4 946,68
60.4 10,60 516,00 | 5051,10
62,3 11,29 550,83 5392,08
70,2 14,30 699,00 6 842,47
74,9 16,31 798,00 7 811,58
79,6 18,39 905,17 8 860,63
81,7 19,39 959,67 9394,13
84,3 20,62 1017,67 9961,89
90,0 23,53 115833 |11 338,86
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Tabul’ka A.6 Meranie tlakovych strat Ap=£(0)

re vzorku VH-002 (zvarana rara)

Tabul’ka A.8 Meranie tlakovych strat Ap=f{(Q)
re vzorku VH-004 (zvarana rura)

VH-002

Q, m*.h" | X=vo?, m’s? | Ahuzo, mm | Y=Ap, Pa
0,0 0,00 0,00 0,00
253 1,84 20.17 285,51
25,7 1,89 29,67 290,41
26,0 1,94 31,00 303,46
493 6,98 112,00 | 109636
51,1 7,50 120,33 117794
52,2 7,83 125,17 1225,25
79,3 18,02 273,00 2 672,38
79,6 18,17 271,50 2 657,70
80,5 18,60 282,33 2 763,75
100,8 29,14 420,67 4117,88
103,8 30,92 442,67 | 43334
106,8 32,70 461,33 4 515,97
125,0 44,82 617,17 6 041,41
127,3 46,48 634,00 | 6206,19
128,0 46,99 645,67 6 320,40
147.5 62,37 823,00 8 056,30
149.4 64,02 850,33 8 323,87
153,1 67,26 877,00 | 858491
169,2 82,12 1041,33 |10 193,56
172.4 85,22 1 086,00 | 10 630,80
172,8 85,61 1096,33 | 10731,95

Tabulka A.7 Meranie tlakovych strat Ap=£Q)

re vzorku VH-003 (zvarana rara)

VH-004

Q, m°h" | X=vo?, m*s? | Ahpzo ,mm | Y=Ap, Pa
0,0 0,00 0,00 0,00
25.7 1,51 7,67 75,05
259 1,54 5,67 55,47
27,1 1,68 5,83 57,10
49,7 5,64 18,33 179,46
50,3 5,78 20,33 199,04
57,5 7,56 30,00 293,67
79,2 14,35 50,67 495,97
79,3 14,37 51,00 499,24
83,5 15,94 56,00 548,18
100,2 22,95 82,00 802,69
100,6 23,15 82,00 802,69
105,6 25,53 91,17 892,43
124,3 35,37 125,67 1230,14
125.,6 36,09 12933 | 1266,04
128,6 37,82 133,33 1 305,19
149,5 51,11 179,67 1758,75
149,6 51,20 179,83 1760,38
150.8 52,03 181,33 | 177506
175,3 70,33 244,00 2 388,50
176,1 70,95 248,33 2 430,92
176,6 7135 24833 | 243092
198,0 89,69 313,67 3070,47
199,4 90,96 319,00 3122,67
199,8 91,33 321,00 3 142,25

Tabul’ka A.9 Meranie tlakovych strat Ap=f(Q)

re vzorku VH-005 (zvéarana rira)

VH-003

Q, m*h | X=vo?, m?s? [ Ahyzo ,mm | Y=Ap, Pa
0.0 0.00 0.00 0,00
25,7 1,51 7,67 75,05
25.9 1,54 5.67 55.47
27.1 1,68 5.83 57.10
49,7 5,64 18,33 179,46
50,3 5,78 20,33 199,04
57,5 7,56 30,00 293,67
79,2 14,35 5067 | 49597
79,3 14,37 51,00 499,24
83,5 15,94 56,00 548,18
1002 22,95 82,00 | 802,69
100,6 23,15 82,00 802,69
105,6 25,53 91,17 892,43
1243 35,37 125,67 1230,14
125,6 36,09 129,33 1 266,04
128.,6 37,82 133,33 1 305,19
149.5 51,11 179,67 1 758,75
149.,6 51,20 179.83 | 176038
150,8 52,03 181,33 1 775,06
1753 70,33 244,00 2 388,50
176,1 70,95 24833 | 243092
176,6 71,35 248,33 2430,92
198.,0 89,69 313,67 3070,47
199.4 90,96 319,00 3122,67
199.8 9133 321,00 | 3 142,25

VH-005

Q, m*h" | X=vo?, m*s? | Ahpzo ,mm | Y=Ap, Pa
0,0 0,00 0,00 0,00
25.7 1.76 7.67 75.05
25,9 1,79 5,67 55,47
27,1 1,96 5,83 57,10
49,7 6,58 18,33 179,46
50,3 6,74 20,33 199,04
57,5 8,82 30,00 | 293.67
79,2 16,73 50,67 495,97
79,3 16,76 51,00 499,24
83,5 18,59 56,00 | 548,18
100,2 26,77 82,00 802,69
100,6 27,00 82,00 802,69
105,6 29,77 91,17 892,43
1243 41,24 125.67 | 1230.14
125,6 42,09 129,33 1 266,04
128.6 44,10 133,33 1305,19
149.,5 59,60 179.67 | 1758,75
149,6 59,71 179,83 1 760,38
150,8 60,67 181,33 1775,06
1753 82,02 24400 | 2388.50
176,1 82,73 248,33 2 430,92
176,6 83,20 248,33 2 430,92
198.0 104,59 313,67 3070,47
199.4 106,08 31900 | 3 122,67
199,8 106,50 321,00 314225
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Tabul’ka A.10 Meranie tlakovych strat
Ap=£(Q) pre vzorku VH-006 (zvarana rira)

Tabul’ka A.12 Meranie tlakovych strat
Ap=f{(Q) pre vzorku VH-008 (zvéarana rira)

VH-006

Q, m*.h" | X=vo?, m’s? | Ahuzo ,mm | Y=Ap, Pa
0,0 0,00 0,00 0,00
14.4 0,57 14,00 137,05
15,8 0,69 17,33 169,68
17,6 0,85 20,00 195,78
29.7 2,42 69,00 675,44
30,9 2,62 74,33 727,65
31,8 2,78 77,50 758,64
44,6 5,44 163,50 1 600,49
449 5,53 167,33 1 638,02
45,1 5,57 167,67 1 641,28
60,2 9,94 310,00 3034,57
61,3 10,28 322,00 | 3152.04
61,7 10,43 325,33 3 184,67
78,3 16,78 539,00 5276,24
78,7 16,98 54333 | 5318,66
80,6 17,78 571,67 5 596,02
88,6 21,52 699,33 6 845,74
91,7 23,02 746,33 7 305,82
943 24,38 793,67 7769,16
105,6 30,55 1001,33 9 802,00
105,7 30,61 1 002,33 9 811,79
107,1 31,40 1028,67 | 10 069,56
109,6 32,93 1078,00 | 10552,49
118.,8 38,66 1270,33 | 12435,23
121,1 40,20 1328,00 | 12999,72

Tabul’ka A.11 Meranie tlakovych strat
Ap=£(0) pre vzorku VH-007 (zvarana rara)

VH-007

Q, m*.h" | X=vo?, m’s? | Ahuzo ,mm | Y=Ap, Pa
0.0 0,00 0,00 0,00
19,8 0,98 9,67 94,63
22,5 1,26 15,33 150,10
25,8 1,66 18,33 179,46
352 3,09 42,00 411,14
35,6 3,17 42,00 411,14
50,0 6,23 87,33 854,90
50,2 6,28 89,00 871,22
53,1 7,03 98,33 962,58
79,1 15,60 233,33 2 284,09
80,3 16,07 246,00 2 408,08
86,1 18,48 283,33 2 773,54
98,9 24,39 375,67 3677,38
100,0 24,95 384,00 3 758,96
102.3 26,08 400,33 | 3918,84
125,1 39,02 610,33 5974,52
125,2 39,07 611,00 5981,05
125,6 39,36 613,67 | 6007,15
136,6 46,53 731,67 7 162,25
150,0 56,08 887,67 8 689,32
150,1 56,18 887,67 8 689,32
155,5 60,29 957.67 | 937455
174,7 76,13 1 205,00 | 11 795,68
175,1 76,48 1226,33 | 12004,51
178,6 79,54 1270,00 | 12 431,96

VH-008

Q, m°h" | X=vo?, m*s? | Ahpzo ,mm | Y=Ap, Pa
0,0 0,00 0,00 0,00
245 1,53 2133 208,83
25,7 1,69 23,83 233,30
26,3 1,77 28,00 274,09
499 6,37 106,00 1037,63
50,3 6,48 106,33 1 040,89
50,9 6,64 113,33 1109,41
79,2 16,09 277,67 2 718,06
79,3 16,12 278,00 2721,33
80,5 16,62 285,83 2 798,01
99,8 25,51 441,67 4 323,45
100,0 25,63 447,00 | 4375.66
102,2 26,79 461,33 4 515,97
124,9 39,96 692,33 6 777,22
125.8 40,56 701,00 | 6 862,05
127,3 41,56 720,33 7051,31
134,8 46,55 813,00 7 958,41
135,0 46,69 808,67 7 916,00
139,4 49,78 868,67 | 850333
152,7 59,76 1 039,00 |10170,72
154,8 61,42 1 067,00 | 10444281
158.8 64,63 1120,67 | 10970,15
170,9 74,86 1302,00 |12 745,21
173,0 76,68 1334,00 |13 058,46
175,0 78,46 1349,33 | 13 208,55

Tabul’ka A.13 Meranie tlakovych strat
Ap=f(0O) pre vzorku VH-009 (zvarana rira)

VH-009

Q, m°h" | X=vo?, m*s? | Ahpzo ,mm | Y=Ap, Pa
0.0 0,00 0,00 0,00
14,9 0,58 9,83 96,26
15,3 0,62 10,33 101,15
16,4 0,71 12,67 123,99
30,0 236 51,00 | 499,24
31,1 2,54 55,00 538,39
31,2 2,55 55,33 541,66
448 504 12400 | 1213.83
45,0 5,29 127,33 1 246,46
46,6 5,68 137,00 1341,09
60,2 9,48 239,00 2 339,56
60,7 9,63 242,67 2 375,45
61,0 9,74 247,67 2 424,40
79,7 16,61 438,00 4 287,56
814 17,34 455,67 | 4 460,50
82,4 17,75 465,83 4 560,02
91,2 21,78 578,67 5 664,54
92,8 22,52 599,67 5870,11
94,4 23,33 621,33 6 082,20
105,1 28,92 783,00 7 664,75
105,3 29,01 782,00 7 654,96
1103 31,85 86233 | 844134
121,5 38,63 1 053,33 |10311,03
123,3 39,80 1 089,33 |10 663,43
124,4 40,47 1098,00 | 10 748,27

118



Tabulka A.14 Odsimulované hodnoty tlakovych strat Ap v zavislosti od vstupne;j strednej rychlosti w;

maly pretok jemny MESH odber + 2 cm
Simulicia [ Q,1s' | Q,m’h"' [ wy, ms' | py, Pa | py, Pa | Ap, Pa | %, m’s?
A0 0,00 0,00 0 0 0 0 0
Al 6,45 23,22 1 433 394 39 1
A2 12,90 46,45 2 1472 1324 148 4
A3 19,35 69,67 3 31261 2798 328 9
A 4 25,80 92,90 4 5255 4672 583 16
A S 32,26 116,12 5 7997 7078 919 25
A6 38,71 139,34 6 104411 9129 1312 36
A7 45,16 162,57 7 14392 12606 1786 49
A8 51,61 185,79 8 18 754 16420 2334 64
A9 58,06 209,02 9 22043 | 19089 2954 81
A_10 64,51 232,24 10 26779 23130 3 649 100
vel’ky pretok hruby MESH odber + 2 cm
Simulacia | Q,1s' | Q, m*h” | w;, ms" | py,Pa | ps, Pa | Ap, Pa wlz, m2.s?
B 0 0,00 0,00 0 0 0 0 0
B 1 6,45 23,22 1 523 379 144 1
B2 12,90 46,45 2 1592 1014 578 4
B3 19,35 69,67 3 3362 2098 1264 9
B 4 25,80 92,90 4 5702 3494 2208 16
B 5 32,26 116,12 5 8514 5083 3431 25
B 6 38,71 139,34 6 12050 7209 4 841 36
B 7 45,16 162,57 7 15931 9422 6509 49
B 8 51,61 185,79 8 20539 12095 8444 64
B 9 58,06 209,02 9 25564 14961 10603 81
B 10 64,51 232,24 10 30948 17960 12988 100
maly pretok hruby MESH odber + 2 cm
Simulacia | Q,1s' | Q, m*h"' | wy, ms” | py, Pa | p2, Pa | Ap, Pa | wi%, m’s?
CoO 0,00 0,00 0 0 0 0 0
C1 6,45 23,22 1 421 341 80 1
C2 12,90 46,45 2 1488 1163 325 4
C3 19,35 69,67 3 31341 2392 742 9
C4 25,80 92,90 4 5332 4000 1332 16
C>5 32,26 116,12 5 8063 5966 2097 25
C6 38,71 139,34 6 11313 8275 3038 36
Cc7 45,16 162,57 7 15071 10917 4154 49
C38 51,61 185,79 8 19330 13881 5449 64
C9 58,06 209,02 9 24082 17160 6922 81
C_10 64,51 232,24 10 29320 20747 8573 100
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velky pretok jemny MESH odber + 2 cm
Simulicia | Q,1s' | Q, m’h”' | w;, ms' | p;,Pa | p2,Pa | Ap, Pa w2, mis?
D0 0,00 0,00 0 0 0 0 0
D 1 6,45 23,22 1 456 285 171 1
D2 12,90 46,45 2 1628 948 680 4
D3 19,35 69,67 3 3448 1927 1521 9
D 4 25,80 92,90 4 5887 3193 2694 16
D5 32,26 116,12 5 8925 4727 4198 25
D 6 38,71 139,34 6 12 549 6519 6030 36
D 7 45,16 162,57 7 16 747 8557 8 190 49
D 8 51,61 185,79 8 21511 10835 10676 64
D9 58,06 209,02 9 26835 13342 13493 81
D 10 64,51 232,24 10 32710 16074 16636 100
bez zvaru trojuholnikovy MESH odber + 2 cm
Simulacia | Q,1s' | Q, m’h”' | wy, ms' | py, Pa | ps, Pa | Ap, Pa w12, m2.s?
EO 0,00 0,00 0 0 0 0 0
E 1 6,45 23,22 1 395 349 46 1
E2 12,90 46,45 2 1383 1192 191 4
E3 19,35 69,67 3 2895 2455 440 9
E 4 25,80 92,90 4 4902| 4108 794 16
ES 32,26 116,12 5 7383 6129 1254 25
E 6 38,71 139,34 6 10 326 8 505 1821 36
E 7 45,16 162,57 7 13720 11224 2496 49
E 8 51,61 185,79 8 17555] 14276 3279 64
E 9 58,06 209,02 9 21869 17691 4178 81
E 10 64,51 232,24 10 26 520 | 21 349 5171 100
bez zvaru obdiznikovy MESH odber + 2 cm
Simulacia | Q,1s' | Q, m’h?' | wy, ms' | py, Pa | ps, Pa | Ap, Pa w12, m2.s?
FO 0,00 0,00 0 0 0 0 0
F 1 6,45 23,22 1 376 372 4 1
F 2 12,90 46,45 2 1293 1280 13 4
F 3 19,35 69,67 3 2692 2666 26 9
F 4 25,80 92,90 4 4531 4487 44 16
F 5 32,26 116,12 5 6793 6727 66 25
F 6 38,71 139,34 6 9 463 9371 92 36
F 7 45,16 162,57 7 12530 12408 122 49
F_ 8 51,61 185,79 8 15984 ] 15829 155 64
F 9 58,06 209,02 9 19817 ] 19624 193 81
F_10 64,51 232,24 10 24023 | 23790 233 100
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Tabul’ka A.15 Porovnanie vplyvu zvaru (velkost’ a tvar) a miesta odberu (£2 cm; =10 cm; +1 m; +4 m)

na celkové tlakové straty (simulécia)

bez zvaru obdiznikovy mesh +2cm +10 cm +1m +4m
Typ zvaru Wi, ms’ Q, Ls?! Q, m’.h! Apooo, Pa Apooo, Pa Apooo, Pa Apooo, Pa
FO 0 0,00 0,00 0 0 0 0
F 1 1 6,45 23,22 4 19 185 775
F 2 2 12,90 46,45 13 64 637 2673
F3 3 19,35 69,67 26 132 1318 5561
F 4 4 25,80 92,90 44 222 2213 9363
F 5 5 32,26 116,12 66 331 3313 14 041
F 6 6 38,71 139,34 92 461 4620 19 567
F 7 7 45,16 162,57 122 610 6099 25916
F 8 8 51,61 185,79 155 777 7775 33070
F9 9 58,06 209,02 193 961 9 634 41012
F 10 10 64,51 232,24 233 1165 11673 49 729
VH-003  jemny mesh +2cm +10cm +1m +4m
Zvar wy, m.s” Ap,Pa | AX,Pa | AY,% | Ap,Pa | AX,Pa | AY,% | Ap,Pa | AX,Pa | AY,% | Ap,Pa | AX,Pa | AY,%
A0 0 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0 -
Al 1 39 35 954 61 42 221 200 15 8 790 15 2
A2 2 148 135 1038 238 174 272 694 57 9 2727 54 2
A3 3 328 302 1162 533 401 304 1451 133 10 5699 138 2
A 4 4 583 539 1225 947 725 327 2454 241 11 9612 249 3
AS 5 919 853 1292 | 1477 | 1146 346 3694 381 12 14 435 394 3
A6 6 1312 | 1220 | 1326 | 2126 | 1665 361 5164 544 12 20 140 573 3
A7 7 1786 | 1664 | 1364 | 2892 | 2282 374 6 860 761 12 26 701 785 3
A8 8 2334 |1 2179 | 1406 | 3777 | 3000 386 8776 1001 13 34102 | 1032 3
A9 9 2954 | 2761 1431 | 4780 | 3819 397 10910 | 1276 13 42236 | 1224 3
A_10 10 3649 | 3416 | 1466 | 5901 | 4736 407 13257 | 1584 14 51359 | 1630 3
VH-002  jemny mesh +2cm +10 cm +1m +4m
Zvar wi, m.s”! Ap,Pa | AX,Pa | AY,% | Ap,Pa | AX,Pa | AY,% | Ap,Pa | AX,Pa | AY,% | Ap,Pa | AX,Pa | AY,%
D0 0 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0 -
D1 1 171 167 4522 66 47 247 219 34 18 810 35 5
D2 2 680 667 5131 254 190 297 772 135 21 2819 146 5
D3 3 1521 1495 5750 559 427 323 1624 306 23 5891 330 6
D 4 4 2 694 2 650 6023 981 759 342 2758 545 25 9933 570 6
D5 5 4198 4132 6261 1520 1189 359 4166 853 26 14932 891 6
D 6 6 6030 5938 6454 | 2173 1712 371 5840 1220 26 20850 | 1283 7
D 7 7 8190 8 068 6613 | 2940 | 2330 382 7773 1674 27 27663 | 1747 7
D 8 8 10676 | 10521 | 6788 | 3822 | 3045 392 9 964 2189 28 35351 | 2281 7
D9 9 13493 | 13300 | 6891 | 4818 | 3857 401 12407 | 2773 29 43889 | 2877 7
D_10 10 16636 | 16403 | 7040 | 5928 | 4763 409 15097 | 3424 29 53293 | 3564 7

121



025 56100
fas (roky) —

1 A

b L g
o 40 || 'T .La
<, (LI i
?E 25 % 2
s | E
15 .
g || 3 il
= 00 L] | £
7 L 7] I z il
i | T | [
S v LA i = ¥ i
: | 1] ] s 9 ——
& 5 LM Tl 11| ] -y -
[ 0] | [l AT
! 50°C el — | ] .
L] T L L Hiim
’ T T i = 6 L
s T [T A EE I ' . Tl
1 T : ! :
] T i | | \
L = . .
I TN T |
UL il | !
||| I l [ [
5 | s i
A i
: l 1 11 |
| i
!
* _I—E_._L_I_l 18 - |
i 1 1035 50100 | | .I
tas (roky) —— | il
| ) i
1 LI BTN
! 0! 10? 10° 03 108 "y 0 1 107

cas, hod —

-

10° 0t
cas, hod —=

Obrazok B.1 Krivky minimalnej pevnosti v zavislosti na ¢ase a teplote pre PE 80 - pevnostné izotermy

podl'a DIN 8075:1999-08 (vl'avo)

Obrazok B.2 Krivky minimalnej pevnosti v zavislosti na ¢ase a teplote pre PE 100 - pevnostné izotermy

podl’a DIN 8075:1999-08 (vpravo)
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