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ABSTRAKT

Prezentovana bakalarska prace je zamérena na popis Siteni trhliny mechanismem pomalého Si-
feni v elektrotvarovkach, které se vyuzivaji pro spojovani polymernich trubek. Praci Ize rozdélit
do nékolika ¢asti. Prvni Casti je reSerSe zamérena na polymerni trubky, jejich materialy, typy
porusovani a metody spojovani vcetné detailniho popisu procesu svarovani s vyuzitim elektro-
tvarovek. Dalsi ¢ast je vénovana oblasti lomové mechaniky, vyuzité pro feSeni praktické Casti
prace. Blize je popsana linearné elastickad lomova mechanika a napétovy pristup k popisu télesa
s trhlinou. Pfedstaveny jsou metody zjiStovani velikosti soucinitele intenzity napéti, ktery je
hlavnim parametrem pro popis napjatosti na Cele trhliny. Prakticka ¢ast prace je zaméfena na
modelovani siteni trhliny ve sténé elektrotvarovky a vypocet soucinitele intenzity napéti v zavis-
losti na délce trhliny. Je popsano vytvoreni numerického modelu a proces vypoctu simulujiciho
Siteni trhliny. Smér Siteni je stanoven pomoci kritéria MTS. Pro vytvoreni modelu a simu-
laci je pouzito makro v jazyce APDL. Hlavnim cilem prace je urceni vlivu zmény geometrie
elektrotvarovky nebo pracovni konfigurace na hodnoty soucinitele intenzity napéti. Zavislosti
soucinitele intenzity napéti pro modifikované modely jsou porovnavany s plvodni konfiguraci.
Na zavér jsou vypocteny odhady Zivotnosti elektrotvarovek s vyuzitim vypoctenych zavislosti
soucinitele intenzity napéti.

KLICOVA SLOVA

polymerni trubky, Siteni trhliny, elektrofizni svarovani, elektrotvarovka, soucinitel intenzity
napéti, metoda konecnych prvki, odhad Zivotnosti

ABSTRACT

The presented bachelor’s thesis deals with crack propagation by the slow crack growth mech-
anism in electrofusion sockets used for welding of polymer pipes. The thesis can be divided
into several parts. First part presents a research on the topic of polymer pipes, materials used
for their production, types of failures and ways of connecting including detailed description
of the process of electrofusion welding with electrofusion sockets. Next part is focused on
fracture mechanics that is used for the practical part of the thesis. The theory of linear elastic
fracture mechanics and its stress-intensity approach are described. Different ways of obtaining
the stress intensity factor, which is the main parameter used to describe the stress distribu-
tion at the crack tip, are presented. The practical part of the thesis focuses on numerical
modelling of crack propagation through an electrofusion socket wall and calculating values of
stress intensity factor in dependence on the crack length. The creation of the numerical model
for the crack propagation simulation is described. The direction of propagation is evaluated
using MTS criterion. The whole simulation is carried out by a parametric macro created using
the APDL language. The main goal of the thesis is to describe the influence of the socket
geometry or joint configuration changes on the stress intensity factor values and calculated
lifetimes. The stress intensity factor functions for the modified configurations are compared
to the original. At the end of the thesis, lifetime estimations of the electrofusion sockets are
also calculated using the stress intensity factor functions and compared.

KEYWORDS

polymer pipes, crack propagation, electrofusion welding, electrofusion socket, stress intensity
factor, finite element method, lifetime estimation
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Uvod

Polymery se béhem poslednich padesati let staly jednou z nejvyuzivanéjsich skupin ma-
terialti. Pro svou Sirokou skédlu vyuziti jsou v dnesni dobé pouzivany témeér v kazdém
pramyslovém odvétvi, kde v nékterych aplikacich postupné nahrazuji klasicky pouzivané
kovové materidly [23]. Tuto skutecnost lze pozorovat napiiklad u potrubnich systém.
Potrubni systémy z polymerti disponuji nékolika prednostmi oproti jejich kovovym pred-
chidctiim. Jedna se naptiklad o nizkou hmotnost, jednoduchou vyrobu, skladovani a pre-
pravu a odolnost vidi korozi a vnéjsim faktoram (napf. UV zéfeni) [23, 62]. Potrubi,
kterd jsou prevazné vyrabéna z termoplastickych materiall, 1ze snadno spojovat jejich
natavenim. Diky jednoduchému pouziti a technické nenarocnosti je jednim z nejpouzi-
vanéjsich zplisobll spojovani svafovani s vyuzitim elektrotvarovek s odporovym dratem,
ktery zptusobuje nahtati materidlu a jeho svareni [3|. Pii vyrobé, skladovani, prepravé
nebo spojovani jednotlivych segmentu potrubi ale mohou vznikat defekty, které piisobi
jako koncentratory napéti. Pti prepravé stlaceného média (nejéastéji vody nebo zemniho
plynu) je sténa potrubi zatizena vnitinim tlakem, ktery v mistech defekti zptsobuje ini-
ciaci trhlin. Tyto trhliny se béhem provozu §ifi sténou trubky mechanismem pomalého
siteni, az dojde k jejimu poruseni a ztraté tésnosti [52, 24].

Pro popis tohoto siteni je vyuzivano lomové mechaniky, discipliny zabyvajici se télesem
s trhlinou [1, 60]. Pfestoze polymerni materidly obecné vykazuji viskoelastické chovéni,
lze diky pomérné malym provoznim zatizenim splnit platnosti linearné elastické lomové
mechaniky. Jednim z moznych pristupti LELM je napétovy pristup, jehoz zakladnim para-
metrem je soucinitel intezity napéti K. Tento parametr presné popisuje napjatost v okoli
cela trhliny a je zavisly na ptisobicim napéti, délce trhliny a tvaru télesa. Soucinitel inten-
zity napéti lze urcovat analyticky, experimentalné, pomoci inzenyrskych metod, nebo ¢im
dal vyuzivanéjsich numerickych metod. Jelikoz K popisuje napjatost v okoli ¢ela trhliny,
lze s jeho vyuzitim predikovat také smér jejiho sireni.

Pro testovani trubek byly vytvofeny zkousky méfeni Zivotnosti trubky (Hydrostatické
zkouska CSN EN ISO 1167-1 [4]) nebo odolnosti materidlu proti sifeni trhliny mechanis-
mem pomalého §ifeni (napr. PENT test [40, 33], FNCT [51, 43|, CRB test [15]). Druhy typ
zkousek byl zaveden pro ziskani vysledki béhem kratsiho ¢asu, nebot doba hydrostatické
zkousky muze dosahovat i tisicti hodin. Tyto zkousky vsak nedokazi predikovat zivotnost
trubky kvantitativné.

Odhad zivotnosti, tedy doby, za kterou trhlina naroste o urcitou délku, lze provést s vyu-
zitim modifikované Paris—-Erdoganovy rovnice [21]. Ta vyuziva hodnot soudinitele napéti
a materidlovych parametr popisujicich rychlost siteni trhliny v materidlu. Tyto hodnoty
jsou ziskavany z laboratornich zkousek (napt. CRB test).

Tato bakalarska prace se zabyva numerickym modelovanim siteni trhliny ve sténé elektro-
tvarovky, pri kterém jsou vypocitany hodnoty soucinitele intenzity napéti v zavislosti na
délce trhliny. Zkouman je také vliv geometrie a pracovni konfigurace na velikost tohoto
soucinitele. Nasledné je odhadnuta zivotnost uvazovanych modeli pomoci modifikované
Paris—Erdoganovy rovnice.
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1 Polymerni trubky

V této kapitole jsou detailné popsdny polymerni trubky, jejich rozdéleni podle materiali
pouzitych pro vyrobu, typy a mechanismy jejich porusovani a testovani zivotnosti. Déle
se tato kapitola také zaméruje na metody spojovani polymernich trubek.

1.1 Vyuziti polymernich trubek

Diky svym vlastnostem se polymerni trubky jiz od svého vynalezeni v prvni poloviné
20. stoleti staly velmi vyuzivanou komoditou. Nejbéznéjsim aplikac¢nim rozdélenim je roz-
déleni na tlakové a netlakové systémy. Jak nazev napovida, tlakové trubky a potrubni
systémy jsou pri uzivani pod stalym tlakem, ktery umoznuje presun obsahu trubky. Ty-
pickym prikladem takového systému je rozvod pitné vody do domacnosti nebo distribuce
plyni (pfedevsim zemniho plynu). Netlakové trubky a potrubi vyuzivaji gravitaci pro pre-
misténi jejich obsahu. Zde jsou typickou aplikaci odpadni systémy, od trubek vedoucich
z doméacnosti az po rozmérné trubky tvorici kanalizacni systém meést, dopravujici vodu
nebo odpad do cisticich prostor.

1.2 Materialy polymernich trubek

Pro vyrobu trubek se pouzivaji prevazné materialy ze skupiny termoplastii, neboli ma-
terialt slozenych z polymert a prisad, které se vlivem tepelnych ucinka daji opakované
formovat mezi tuhym a plastickym stavem [23]. Piisady dodavaji materidlu charakteris-
tické vlastnosti, potlacuji nepriznivé aspekty a stabilizuji jeho chovani. Reaktoplasty (drive
termosety), které vlivem tepla mizeme formovat pouze jednorazové, jsou pro vyrobu tru-
bek pouzivany zridka, a to pouze pro specidlni aplikace vyzadujici specifické vlastnosti
materidlu [23]. Nejpouzivanéjsimi termoplastovymi materidly jsou polyvinylchlorid (PVC)
a polyethylen (PE). Mezi dalsi bézné pouzivané materialy se fadi polypropylen (PP) nebo
polybutylen (PB) [62]. Specidlni materidly s lepsimi mechanickymi vlastnostmi (PE-X,
CPVC, ...) jsou pouzivany pro vedeni horkych médii (rozvod teplé vody v doméacnosti,
podlahové topeni) v tlakovych systémech, nebo pro izolaci kabeli v netlakovych systé-
mech.

Polyvinylchlorid je nejrozsitenéjSim materidlem pouzivanym pro vyrobu polymernich
trubek. Je vysoce inertni, coz zajistuje jak vysokou odolnost proti degradaci materialu zpt-
sobenou premistovanym obsahem, tak stalost slozeni premistované latky. Nizka tepelné
roztaznost zajistuje stabilitu tvaru pri vysokych teplotach, nicméné pti nizkych teplotach
dochazi ke kiehnuti, proto neni material vhodny do proménlivého, studeného prostredi.
P1i pouziti UV stabilizatorii vykazuje dlouhodobou Zivotnost i pii primém sluneénim za-
reni [62]. Polyvinylchlorid je materidl tuhy, proto se skladuji pouze rovné segmenty, které
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je nasledné potieba spojovat pomoci tvarovek. Nejcastéji se vyuziva pro odpadni kana-
lizaci, zavlazovani, nizkotlaké rozvody vody a plynu nebo ochranu rozvodu elektrickych
i komunikac¢nich kabelu [62, 48].

Vv

bubnech a jejich snadnéjsi prepravu. Pruznost také usnadnuje pouziti PE pod zemi, ne-
bot elasticita materidlu snadno vykompenzuje pohyby zeminy a pripadné nerovnosti [9].
Pasmo provoznich teplot polyethylenu je vétsi nez u PVC, a to presto, ze ma vyssi te-
pelnou roztaznost. Polyethylen se rozdéluje do tii kategorii podle hustoty, ktera ovliviiuje
jeho mechanické vlastnosti: polyethylen s nizkou hustotou (LDPE), se stfedni hustotou
(MDPE) a vysokou hustotou (HDPE). S rostouci hustotou se zvySuje pevnost, chemickd
i tepelnd odolnost a snizuje se nachylnost ke creepu [62]. Trubky se daji jednoduse svarovat
pomoci nataveni obou koncti a nasledného spojeni segmentti, coz vytvori velmi kvalitni
svarové spoje. Dlouha zivotnost polyethylenu je ovlivnéna také extrémné hladkym povr-
chem, na kterém nevznikaji turbulence ani se nezachycuji necistoty, a inertnosti materialu
[9]. Klasickym vyuzitim PE jsou rozvody vody, plynu, odpadni potrubi, vhodny je pro
podzemni i nadzemni aplikace [45].

Polypropylen je nejlehéi polymerni material s vynikajici chemickou odolnosti [23]. Dis-
ponuje také vysokou teplotni odolnosti a tuhosti. Pouziva se pro rozvody horké vody,
rozvody chemicky agresivnich latek a rozvody plynu [62].

Polybutylen je vysoce elasticky materidl podobny polyethylenu, narozdil od néj ale
nevykazuje témér zadny creep a je pevnéjsi [62]. I jeho vysoké teplotni odolnost z néj
déla vhodny material pro rozvody vody a plynu.

Modifikaci zakladnich polymernich materiali vznikly polymery pro specidlni aplikace,
vyznacujici se vynikajicimi vlastnostmi v ur¢itém sméru. Sifovany polyethylen (PE-X)
se vyznacuje provoznimi teplotami od zapornych hodnot témér az po teplotu varu [62],
chlorovany polyvinylchlorid (CPVC) mé velmi vysokou maximalni teplotu pouziti [23].

1.2.1 Mechanické vlastnosti polymert

Polymery jsou skupina materiali, ktera nabizi nejsirsi skalu hodnot mechanickych vlast-
nosti ze vSech dostupnych materialti. Oproti béznym konstrukénim materidliim je u nich
dilezity i ¢as zatézovani jako parametr mechanickych vlastnosti. Chovani polymeru se
méni v zavislosti na case, teploté a typu zatézovani. Molekularni strukturou polymert
jsou dlouhé fetézce opakujicich se zékladnich atomarnich skupin, tzv. monomeri, které
tvori nepravidelnou strukturu v ramci télesa. Proto se jejich vlastnosti odvijeji také podle
hustoty, ktera vyjadiuje kompaktnost vytvorené struktury.

Zakladni vlastnosti polymeri je tzv. viskoelastické chovdni. Viskoelastické chovani lezi na
pomezi elastického chovéani, vykazovaného tuhymi latkami, a chovani tekutin [41]. Poly-
merni materidly se v zavislosti na pusobicim zatizeni, teploté a casu deformuji postupné,
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jak dochazi v jejich struktufe k rozplétani polymernich fetézci. Polymery se proto pri
dlouhodobém zatézovani prestavaji chovat jako tuhé latky a zacinaji ¢astecné vykazovat
chovani viskoznich tekutin.

Nejznaméjsimi projevy viskoelastického chovani jsou creep a relaxace napéti. Creep,
cesky teceni, je Casové zavisla plastickd deformace zatizeného materialu pii zvysené tep-
loté. Pri creepu je zatizeni konstantni, zatimco deformace po pocatecni okamzité zméné
dale postupné nartista. Pri relaxaci napéti je téleso vystaveno konstantni deformaci, za-
timco napéti v soucassti se s Casem postupné snizuje. Schematické prubéhy deformace
a napéti jsou zobrazeny na obr. 1.1.

v,

napéti
deformace

v

deformace
napéti

cas cas

(a) (b)
Obr. 1.1: Prubéhy napéti a deformace pii creepu (a) a relaxaci napéti (b) [45]

Polymerni fetézce a jejich atomy jsou vzajemné spojovany chemickymi vazbami, mecha-
nické vlastnosti se proto odviji jak od atomarniho slozeni, tak od typt vazeb mezi jednot-
livymi atomy. Proto se hodnoty mechanickych vlastnosti mohou vyrazné lisit v zavislosti
na druhu polymeru. Tyto vazby mohou byt porusovany napiiklad UV zarenim, jehoz pu-
sobenim dochéazi k degradaci materialu, proto jsou velmi castou ptisadou polymerti UV
stabilizatory zajistujici jejich ochranu [29].

1.3 Typy porusSovani polymernich trubek

Trubky jsou namahany vnitinim tlakem, ktery miuze zpusobovat poskozeni béhem jejich
provozu. V zavislosti na velikosti zatézujiciho tlaku jsou rozliSovany tri zakladni typy
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poruseni. Jedna se o tvarné poruseni, kvazi-kifehké poruseni a kiehké poruseni vlivem
degradace materialu. Zavislost zivotnosti trubky na obvodovém napéti, ktera se vykresluje
v logaritmickych souradnicich, je znazornéna na obr. 1.2.

I. Oblast tvarného

poruseni
- II. Oblast kvazi-
0 kfehkého poruseni
e
Q
>
[e]
©
(o]
>
e}
o III. Oblast
4 degradace
= materialu

log (Cas do poruseni)

Obr. 1.2: Schematické znazornéni zavislosti zivotnosti polymerni trubky na obvodovém

napéti a prislusné typy poruseni [24]

Jak jiz bylo zminéno, mechanické vlastnosti polymerti jsou zavislé na teploté, a proto se
v jeji zavislosti také méni lokace kiivky zivotnosti. Jak je popsano napriklad v élanku [31]
nebo technické zpravé [57], doba zivotnosti trubky se pri zvySené teploté zkracuje. Tento

vliv teplot je zndzornén na obr. 1.3.
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Obr. 1.3: Zména kiivky zivotnosti polymerni trubky v zavislosti na teploté [57]
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Nésledujici rozdéleni popisuje jednotlivé typy porusovani materidlu, jak jsou uvedeny ve
zdrojich [39, 24, 32).
I. Tvarné poruseni

Pti velmi vysoké hodnoté tlaku nastava poruseni tvarné, které se vyznacuje vy-
znamnou plastickou deformaci v oblasti poskozeni, tzv. vydutim. Tato oblast vznika
v nejslabsi c¢asti stény ¢i v misté defektu, kde plisobi nejvétsi tahové napéti. Kvili
vysoké hodnoté tlaku je zivotnost trubky nejmensi, nicméné pretlaky pri téchto za-
tizenich znacné prekracuji bézné provozni hodnoty potrubnich systémi a vyskyt
tohoto poruseni neni bézny. Fotografie trubky s tvarnym porusenim je na obr. 1.4.

Obr. 1.4: Tvarné poruseni polyethylenové trubky [24]

I1. Kvazi-kiehké poruseni

Nejcastéjsim typem poskozeni polymernich trubek je poruseni kvazi-krehké, kdy
se v malych defektech na vnitini strané trubky, vzniklych naptiklad pri vyrobé,
prepravé nebo instalaci potrubi, koncentruje napéti a vznikéa trhlina, ktera nadale
roste v radidlnim sméru trubky k vnéjsimu povrchu. K poruseni dochazi béhem tii
zakladnich stadii, popsanych nize:

(1) Iniciace trhliny v koncentratoru napéti

(2) Sifeni trhliny mechanismem pomalého sifeni trhliny

(3) Dosazeni nestabilniho stavu a kone¢né poruseni
Iniciace trhliny spoc¢iva ve vytvoreni dutinek v blizkosti defektu, kde se koncentruje
napeéti. Pii dalsim zatézovani dochazi k plastické deformaci polymeru a spojovani
téchto dutinek. Vlivem stalého napéti dochéazi ke creepu tzv. fibril, coz jsou pre-
pazky mezi jednotlivymi dutinami. Tyto dutiny a fibrily tvori procesni zénu neboli
krejz [7]. Pri dalsim namahéni dochézi k poruseni fibril a vytvoreni trhliny. Sche-
matické zobrazeni krejzu je na obr. 1.5. Plastickd deformace je tedy lokalizovana
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na malou oblast trhliny a jejiho okoli. Po rozsiteni trhliny se vlivem stalého napéti
dutiny zvétsuji a pred nimi se tvori nové dutinky. Tento jev se nazyva pomalé Siteni
(creepové) trhliny (z anglického slow crack growth — SCG).

¢elo trhliny

fibrily ‘ dutiny

Obr. 1.5: Schéma krejzu v polyethylenu [49]

Po dosazeni urcité kritické délky trhliny jiz material neni schopen soudrznosti a po-
rusi se. Zbyvajici material je budto porusen tvarné, nebo dochazi k preméné mecha-
nismu na tzv. rychlé sirent trhliny (z anglického rapid crack propagation — RCP)
a k poruseni materialu bez vyrazné plastické deformace ve zlomku vtetriny [24].
Zivotnost trubky se jiz neda lehce ovlivnit snizenim tlaku, jako tomu bylo u tvarného
poruseni. Fotografie trubky s kvazi-kfehkym porusenim je na obr. 1.6.

Obr. 1.6: Kvazi-kiehké poruseni polyethylenové trubky [22]
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II1. Degradace materiadlu a krehky lom

Pti velmi nizkych hodnotach tlaku nastava poruseni kiehkym lomem, které je za-
pri¢inéné degradaci materidlu jako celku. Degradacni poruseni, jak 1ze vidét na obr.
1.2, neni témér viibec zavislé na hodnoté zatézujiciho tlaku, nebof se jedna o posko-
zovani materidlu vnéjsimi vlivy jako oxidace, UV zéareni nebo agresivni prostiedi,
pri kterém se snizuji materidlové charakteristiky polymert a dochazi ke snadnému
poskozeni. Mechanismus siteni trhliny je opét kvazi-kiehky, oznacovany jako ESC
(z anglického environmental stress cracking) [39, 51].

1.4 Testovani zivotnosti polymernich trubek

Zakladni zkouskou pro testovani zivotnosti polymernich trubek je hydrostatickd tlakova
zkouska, jejiz postup je stanoven normou CSN EN ISO 1167-1 [4]. Princip zkousky spo¢iva
v naplnéni vyc¢isténého utésnéného vzorku vodou do dosazeni urcitého tlaku a nasledném
meéreni doby do poruseni materialu a ztraté tésnosti. Pro urceni optiméalniho tlaku pro
stanovenou teplotu a zivotnost v praxi se pouziva metoda extrapolace, kterd je definovand
normou CSN EN ISO 9080 [6]. BéZné polymerni trubky by mély dosahovat Zivotnosti 50
let pri 20 °C. V této normé je mimo jiné pozadovan minimalné jeden vzorek s namére-
nou dobou zivotnosti 9000 h pro kazdou testovanou teplotu, coz svédci o velké casové
narocnosti této zkousky. Pravé kviili této ¢asové narocnosti, stejné jako naroc¢nosti cenové
a technické, byly vyvinuty zrychlené metody testovani zivotnosti. Urychleni doby zkousky
muze byt dosazeno témito zptsoby [42]:

o Zvysenim teploty zkousky

» Vytvorenim koncentratoru napéti (vruby)

e Pouzitim cyklického zatézovani

e Vytvorenim chemicky agresivniho prostredi

Zrychlené metody méri odolnost materidlu proti mechanismu pomalého Sifeni trhliny
a nejsou tedy, oproti hydrostatické zkousce, presné schopny popsat zivotnost trubky pti
provozu. Jelikoz je ale SCG nejobvyklejsim mechanismem poskozovani, je zjisténi této
odolnosti velmi zadouci. Nékteré urychlené metody testovani zivotnosti proti mechanismu
pomalého siteni trhliny jsou popsany v nasledujicim rozdélent:

« Notched Pipe Test (NPT)

Notched Pipe Test je obdobou hydrostatické tlakové zkousky, definovany normou
CSN EN ISO 13479 [5]. Tato metoda je pouzitelnd pro trubky s tloustkou stény
vétsi nez 5 mm. Urychleni zkousky je dosazeno vytvorenim ¢tyt podélnych vrubii
do hloubky 18-22 % tloustky stény. Prubéh je shodny s prubéhem hydrostatické
tlakové zkousky, vystupem je doba do poruseni vzorku. Tato metoda je vhodna

pro polyethyleny nizsich fada (napt. PES80), zivotnosti se pohybuji v rozmezi do
1000 h. Pro nové, odolnéjsi polyethyleny (napi. PE100, PE100RC) se zivotnost
muze pohybovat i v fadech tisici hodin, proto se pro jejich testovani vyuzivaji
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modifikované podminky [30] nebo jiné metody [16]. Typicky vzorek pouzivany pro
tuto zkousku je zakreslen na obr. 1.7.

4x V-vrub

tlakovy uzavér

S

fez A-A
Obr. 1.7: Zobrazeni testového vzorku pro zkousku NPT [61]

o Pennsylvania Edge Notch Tensile (PENT) test

Pennsylvania Edge Notch Tensile test patii mezi nejpouzivanéjsi urychlené zkousky

pro zjisténi odolnosti materialu proti siteni trhliny mechanismem SCG. Tato zkouska,
jako vsechny nésledujici, neni testem celého segmentu trubky, nybrz spociva ve vy-
tvoreni testovaciho télesa a jeho zatézovani. Testovaci téleso i priubéh zkousky jsou
predepsany normou ISO 16241 [25].

Testovaci téleso je kvadr, vytvoreny z lisované desky nebo pripraven piimo z jiz
vyrobené trubky, s doporuc¢enou délkou 50 mm a rozméry podstavy 10 x 15-25
mm. Ve stfedu vysky télesa jsou po obvodu vytvoreny t¥i vruby [33]. Hlavni, ¢elni
vrub s hloubkou ~ 35 % tloustky musi byt vytvoren specifickou rychlosti nastroje
zhruba 300 pm/min pro dosazeni optimalnich vysledkt [40]. Dva postranni vruby
s hloubkou 0,5-1 mm zpusobuji sifeni trhliny velmi podobné, jako je v trubkach
[17]. Testovaci téleso je zobrazeno na obr. 1.8. Test je provadén za stélé teploty 80
°C pri namahani tahem o stalé velikosti 2,4 MPa. Pomoci optického mikroskopu je
méfena zavislost rozevieni trhliny (z anglického crack opening displacement — COD)
na Case a diky této zavislosti se daji spocitat parametry pro popis jejiho siteni jako
doba iniciace pomalého Sifeni trhliny, rychlost sifeni trhliny a ¢as do lomu [40].
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3 _— boc¢ni vrub

\éelnl' vrub

Obr. 1.8: ZkuSebni téleso pro PENT zkousku [33]

o Full Notch Creep Test (FNCT)

Full Notch Creep Test je normovan jako zkouska odolnosti materialu proti ECS,

ale diky shodnému mechanismu sifeni trhliny SCG a ECS lze mérit obé odolnosti
pomoci pouziti vhodného testovactho média (napf. vzduch nebo voda pro SCG,
Arkopal N 100 pro ECS) [51].

Norma ISO 16770 [26] definuje testovaci téleso vyrobené z lisované desky nebo
trubky, zobrazené na obr. 1.9, jako kvadr se ¢tvercovym prifezem, jehoz rozméry
se lisi podle typu testu. Ve stfedu vysky je vytvoren obvodovy vrub. Zkouska pro-
bihéd v nadobé vyplnéné testovacim médiem o stalé zvysSené teploté pri namahani
konstantnim tahovym napétim. Vysledkem testu je doba do poruseni.

Prestoze je zkouska FNCT predevsim v Evropé velmi popularni, stale vyvstava
otazka jeji vhodnosti a legitimnosti vysledkii, nebot namérené hodnoty se mohou
velmi lisit od vysledka jinych zkousek [2] a povolené odchylky v podminkéch testu
zpusobuji nemoznost primého porovnani riznych méreni [43].

Obr. 1.9: Zkusebni téleso pro FNCT zkousku z (a) lisované desky (b) trubky [10]
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» Cracked Round Bar (CRB) test

7, diuvodu prilisné casové narocnosti nékterych zkousek byl vyvinut Cracked Round

Bar test, pri kterém se narozdil od predchozich zkousek, vyuzivajicich zvySenych
teplot, zatézuje testovaci téleso cyklicky. Timto se dosahuje rychlych vysledki i za
béznych provoznich teplot. Norma ISO 18489 [27] definuje tvar vzorku jako vélec
s priumérem 14 mm a vyskou 80-100 mm, s obvodovym vrubem do hloubky 1,5 mm.
Cyklické tahové zatizeni Aoy dosahuje hodnot 10,5-13,5 MPa podle velikosti vzorku
se zatézovacim pomérem R=0,1 (pomeér 0,,in/0maz = Finin/ Fmaz)- Frekvence je pre-
depsand do velikosti 10 Hz, nebot vyssi frekvence mohou zpusobit ohfati materidlu
a ovlivnéni zkousky [15]. Testovaci téleso a schéma zatézovani je zobrazeno na obr.
1.10.

P1i zkousce se méri pocet cykli do lomu, ktery se nasledné vynese do grafu v za-
vislosti na napéti Aoy. Pro dany material se test provadi pro rtizné hodnoty napéti
a z bodu se provede korelace vyjadiujici kiivku odolnosti proti poruseni [27]. Lze
merit také rozevieni trhliny a diky ni ziskat zavislost rychlosti sifeni trhliny na
velikosti faktoru intenzity napéti K,q. [11, 13].

D

(\
_/
zatizeni F

Cas t

~_

Obr. 1.10: Zkusebni téleso pro CRB zkousku a schéma zatézovani [13]

1.5 Spojovani polymernich trubek

Jak jiz bylo zminéno, trubky jsou vyrabény v kratsich ¢i delSich tsecich pro jejich snadnéjsi
skladovani a prepravu. Tyto délky ale casto nejsou dostacujici pro konstrukei vedeni, stejné
tak vyvstava otazka realizace zmény jeho sméru. Pro spojovani jednotlivych segmentii se
tedy pouzivaji rizné druhy metod. Spojovani pod tithlem se vzdy realizuje pomoci tvarovek
(napt. kolena, T kusy) ¢i armatur pfi nutnosti regulace proudéni. Spojeni rovnobézné lze
vytvorit tvarovkami, ale také bez nich v pripadé pouziti vhodnych materiala.
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1.5.1 Rozpoustédlové lepeni plastii

Prestoze je v nazvu metody psano lepeni, tento spoj je spiSe na trovni molekularni, nez
peni (z anglického solvent cementing) je nejcastéjsi metodou spojovani PVC nebo CPVC
trubek [46] a umoznuje spojovani riznych typt plasti, pokud jsou oba materidly ovliv-
nény rozpoustédlem, které spoj zajistuje. Tato podminka zabranuje pouziti této metody
napiiklad pro polypropylen nebo polyethylen [54].

1.5.2 Sroubové spoje

Prikladem jednoduchého, snadno rozebiratelného spojeni je spojeni Sroubové. Pomoci
zavitovych hlav je na konci trubky vytvoren zavit, ktery je nésledné spojen se zavitovou
tvarovkou. Zavity jsou normalizovany, coz zajistuje kompatibilitu protikusi, které nemusi
byt ze stejného materidlu. Nevyhodou tohoto spojeni je jeho hrozici netésnost, které se
zabranuje pouZitim tésnicich past nebo pasek [19]. Schéma zavitového spoje a netésnicich
oblasti je na obr. 1.11.

varovk ..
tvarovka dno zavitu

hFbet zavitu

netésnost

Obr. 1.11: Schéma netésniciho Sroubového spoje [58]

1.5.3 Polyfiizni svarovani

Polyftzni svarovani vyuziva termoplastické vlastnosti materialu, tedy toho, ze pri tepel-
ném zatézovani dochazi ke zvySené mobilité polymernich fetézcli. Tato metoda umoz-
nuje spojovani trubek s tvarovkami. Cast vnéjstho povrchu trubky a vnitiniho povrchu
tvarovky je nahrata pomoci polyfizni svarecky. Nésledné jsou oba protikusy pritlaceny
k sobé, ¢imz dojde k jejich spojeni [53]. Béhem spojeni zahiatych kust dojde k prolnuti
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jednotlivych fetézct a pri vychladnuti, a tedy zamezeni jejich mobility, dochazi k vytvo-
reni pevného spoje. Nejcastéji se touto metodou svaruji trubky mensich priméra a to
prevazné rucné [59].

1.5.4 Svarovani na tupo

Svarovani na tupo je dalsi metodou vyuzivajici nataveni materialu trubky. Tato metoda
nevyzaduje pro rovnobézné spojovani pouziti tvarovek a je mozné spojit primo dva seg-
menty trubek, jejichz konce jsou predtim nahtaty pomoci specialniho topného télesa.
Proces je realizovan ve ctyrech krocich [55, 59|, zobrazenych na obr. 1.12. V prvni fazi do-
chazi ke kontaktu ¢elnich ploch trubek a topného télesa pod vysokym tlakem pro nataveni
materidlu. V druhé fazi je tlak redukovan, coz umoziuje zvétseni natavené zoény. Ve fazi
treti jsou trubky oddaleny od topného télesa a to je vyjmuto. Tato faze by neméla trvat
déle nez 3 vtefiny pro prevenci pred¢asného ztuhnuti materidlu [59]. V nésledujici ¢tvrté
fazi jsou k sobé télesa pritlacena a pod stalym tlakem dochazi k jejich vychladnuti a vy-
tvoreni spoje. V této fazi dochazi k vytvoreni pevnosti a tésnosti spoje, jehoz vlastnosti
se daji sledovat nedestruktivné podle vzhledu a vlastnosti vyronku po jeho odstranéni
[59, 37]. Tato metoda je pouZitelnd pro témér jakékoliv rozméry trubek a lze ji provadét

primo na misté pripojeni, proto se stala velmi rozsitenou.

!
~:§:~ :EI: o

tlak p

cas t

Obr. 1.12: Schéma metody a priubéh tlaku prfi svarovani na tupo [55]

22



1.5.5 Elektrofazni svarovani

Elektrofizni (odporové) svarovani patii spolu se svafovanim na tupo k nejcastéjsim zpu-
sobtim svarovani PE trubek. Pouziva se také pro polypropylen a dalsi materidly s dobrou
tepelnou tavitelnosti [39]. Jelikoz je praktickd ¢ast této prace zaméfena na modelovani
pravé elektrofizniho spoje, je tato metoda popséna detailnéji.

Princip metody

Tepelného zatézovani je dosahovano specidlni tvarovkou, tzv. elektrotvarovkou. Ta ma ve
svém objemu tésné pod vnitinim povrchem navinuty odporovy drat, ktery se pripojenim
externiho zdroje elektrického napéti zahteje a tim dojde k taveni materidlu tvarovky
i vloZenych trubek. Pfi ochlazovani dochdzi k zatuhnuti a vytvoreni pevného spoje [59].

Popis elektrotvarovky a pracovni konfigurace

Elektrotvarovka je specidlni tvarovka vytvorena pro elektrofizni svarovani. Vyrabi se
v normalizovanych prumérech korespondujicich s normalizovanymi pruméry trubek. Nej-
castéji vyuzivanym typem jsou elektrotvarovky s navinutym odporovym dratem, jehoz
zahtatim dochéazi k taveni materidlu tvarovky i trubek. Uprostied délky se nachazi za-
razka slouzici pro zajisténi rovnomérného zasunuti trubek. Na vnéjsich okrajich a ve stredu
se nachézi tzv. studené zony zamezujici expanzi roztaveného materidlu mimo oblast sva-
rovani [52]. K vytvotreni tlaku potfebného pro prolnuti polymernich fetézcu slouzi jak
studené zény, tak viile mezi trubkou a tvarovkou, které byly empiricky urcéeny a jsou za-
hrnuty v geometrii elektrotvarovek. Pro pripojeni ke zdroji elektrického napéti se vyuziva
pripojek vyvedenych na povrch tvarovky. Schéma elektrotvarovky s odporovym dratem a
vlozenymi trubkami je zobrazeno na obr. 1.13.

pripojka

odporovy drat

vnéjsi studend zéna

Obr. 1.13: Pracovni konfigurace elektrotvarovky a tlakovych trubek [52]
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Postup vytvoreni spoje

Elektrofiuzni spoj ziskava svou pevnost v zavislosti na ¢ase svarovani. Stanoveny cas pro
dosazeni nejlepsich vysledku byva uveden vyrobei a byl experimentalné zjistén [52]. Tento
proces lze rozdélit do nékolika fazi, naptiklad dle Troughtona [59], nebo dle Bowmana [3].

Oznaceni jednotlivych fazi v této praci vychazi ze ¢lanku Bowmana, jejich oblasti v grafu

zavislosti pevnosti spoje na casu lze vidét na obr. 1.14.

II.

ITI.

Inkubacni Tvorba spoje a Oblast plosiny
perioda konsolidace I

Degradace

Pevnost spoje

Doba svarovani

Obr. 1.14: Faze elektrofizniho svarovaciho procesu a tvorba pevnosti spoje [3]

. Inkubacni perioda

Inkubac¢ni perioda je pocatkem celého svarovaciho procesu. Trubky a tvarovka jsou
stale samostatnymi segmenty a spoj nema zadnou pevnost. Pti pripojeni ke zdroji
proudu a napéti se zac¢ina ohfivat drat, ktery zptusobuje taveni vnitiniho povrchu
elektrotvarovky a expanzi jejiho materidlu. Po vyplnéni mezery mezi trubkou a tva-
rovkou narusta tlak a dochazi k prenosu tepla vedenim mezi tvarovkou a trubkou.
To zpusobi roztaveni vnéjsitho povrchu trubky.

Tvorba spoje a konsolidace

Pti delsi dobé svarovani dochazi k promiseni materialu trubky a elektrotvarovky
a vznika jednolita oblast roztaveného materialu, jejiz objem se s casem zvétSuje.
Pro zabranéni vyteceni materidlu z oblasti svarovani slouzi studené zény popsany
vyse. V této fazi narista tlak a teplota na rozhrani a vytvari se pevnost spoje.

Oblast plosiny

V této fazi dochazi k ustaleni pevnosti spoje v zavislosti na ¢ase. Teplota, tlak i ob-
jem roztaveného materialu nariistaji a umoznuji kompenzaci rozmérovych odchylek
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trubek a tvarovky bez vyznamného ovlivnéni pevnosti svaru. Na konci této faze
dochézi k odpojeni elektrotvarovky od externiho zdroje napéti a proudu.

IV. Chladnuti

Po odpojeni zdroje proudu dochézi k chladnuti dratu a tedy i roztavené oblasti a tlak
na rozhrani klesa. Polymer zac¢ina krystalizovat, coz je reakce exotermicka, a teplota
se po tuto dobu stabilizuje na hodnoté ~ 120 °C. Po dokonceni krystalizace zacina
teplota a tlak dale klesat a materidl zmensuje sviij objem. To je pric¢inou tvarové
deformace trubek nebo vzniku dutin ve svarovém spoji.

Pokud by doslo k prekroceni stanovené doby svarovani, mohlo by dojit k degradaci ma-
terialu zptisobené prilis vysokou teplotou, zobrazené na obr. 1.14, zptsobujici snizovani
pevnosti spoje.

Defekty a typy porusovani

P1i zatézovani elektrotvarovek dochazi ke trem zakladnim typim porusovani, zavislych
na koncentratorech napéti a predevsim na pevnosti vytvoreného spoje. Mechanismy siteni
trhlin jsou stejné jako v kapitole 1.3, prevazuje tedy SCG. Typy poruseni elektroftizniho
spoje jsou: trhlina na svarovém rozhrani, trhlina skrze elektrotvarovku, trhlina na rozhrani
drét—tvarovka [52]. Schéma jednotlivych typu je zobrazeno na obr. 1.15. Jejich vyskyt,
ovlivnény jednotlivymi defekty, je popsan v rozdéleni.

trhlina skrze elektrotvarovku

trhlina na rozhrani drat-tvarovka

elektrotvarovka trhlina na svarovém rozhrani

trubka

plochy zatizené vnitfnim tlakem

L

Obr. 1.15: Schematické zobrazeni typt poruseni elektrofizniho spoje [52]

Mechanické vlastnosti elektrofiizniho svaru jsou primo ovliviiovany vyskytem defekti,
které vznikaji predevsim pri nespravné pripravé jednotlivych kusti nebo chybnym prove-
denim metody svarovani. Dle ¢lanku [52] se tyto defekty rozdéluji do 4 zakladnich skupin
popsanych nize.
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Slabé rozhrani svaru

Slabé rozhrani svaru znamena nedostateéné propojeni materidlu elektrotvarovky
a trubky. Nedochazi k vytvoreni dostatec¢né silného svarového spoje a hrozi poruseni.
Toto poruseni je nejcastéji typu trhliny na svarovém rozhrani.

Nejbéznéjsim defektem je nedostateéné provareni svaru (z anglického cold welding),
ktery vznika pri prilis kratké dobé svarovani nebo nizkém dodévaném vykonu. Spoj
se sice vytvori, ale jeho mechanické vlastnosti jsou velmi slabé a casto dochazi k lomu
na rozhrani.

Pti pripravé trubek pro vlastni svarovani musi byt odstranéna jejich povrchova
vrstva, nebot dochézi k jeji oxidaci béhem skladovani. Jeji nedostatecné odstranéni
tvori prekazku ke kvalitminu prolnuti material a vytvoreni pevného spoje.

Kvtli nekvalitnimu o¢isténi povrchi pred jejich svarovanim také mohou prekazku
fuzi tvorit necistoty (napr. prach). Ty zkracuji efektivni oblast svaru a oslabuji jeho
pevnost.

Dutiny

Béhem chladnuti polymeru dochéazi k jeho smrstovani, jak jiz bylo zminéno vyse.
Jelikoz obsahuje konfigurace spojeni pred svarenim mezeru mezi tvarovkou a trub-
kou, musi pri chladnuti spoje dochazet k deformaci nebo tvorbé dutin. Tyto dutiny
mohou ovliviiovat mechanické vlastnosti spoje, a proto je nazor na jejich toleranci
vyskytu velmi ruznorody [3]. Pevnost fazového rozhrani muze byt snizena a dutiny
se mohou stat koncentratory napéti. Jejich pritomnost tedy miize vyvolavat lom na
svarovém rozhrani i skrze tvarovku.

Nevhodna zména geometrie

Nevhodné zména geometrie (z anglického structural deformity) zahrnuje zmény v ge-
ometrii tvarovky a trubek v pribéhu svarovaciho procesu. Témi jsou predevsim
dislokace odporového dratu, nevhodna pozice trubky a jeji vychyleni. Nevhodna ge-
ometrie ma za nasledek koncentraci napéti, které muze iniciovat sireni trhliny skrze
tvarovku. Schéma jednotlivych zmén geometrie je na obr. 1.16.

Nadmeérné provareni svaru

Excesivni prekroceni doby svarovani stanovené vyrobcem mé za nasledek degradaci
materidlu tvarovky v okoli odporového dratu, kde je teplota nejvyssi. Mechanické
vlastnosti svaru jsou sice dostatecné, slabym mistem se ale stava objem elektrotva-
rovky a muze dochézet k lomu skrz rozhrani tvarovka—drat.
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vertikalni dislokace dratu horizontalni dislokace dratu

vychyleni trubky

predpokladana geometrie nedostatecné zasunuti trubky

Obr. 1.16: Nevhodné geometrické usporadani elektrotvarovky a polymerni trubky [52]
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2 Lomova mechanika

Télesy s trhlinou se zabyva disciplina zvand lomova mechanika. Ta umoznuje mimo jiné
popisovat napjatost v soucdsti a sifeni trhliny nebo urcovat zbytkovou zivotnost. Lomovou
mechaniku lze rozdélit do dvou zdkladnich oblasti [60]:

 Linearné elasticka lomova mechanika (LELM)

Principy linearné elastické lomové mechaniky jsou omezeny podminkou malé plas-
tické zony na cele trhliny. Je predpokladana platnost Hookova zakona. Jelikoz v trub-
kach pri sifeni trhlin mechanismem SCG plastizuje material pouze v této malé ob-
lasti, mtze byt vyuzito principu LELM. V nasledujici kapitole proto bude tato oblast
detailnéji popsana.

« Elasto-plasticka lomova mechanika (EPLM)

Oblast EPLM rozsituje pouzitelnost LELM na velkou plastickou zénu, dokonce na

zplastizovani celého prurezu s trhlinou.

2.1 Linearné elasticka lomova mechanika — LELM

LELM mé dva zakladni pristupy k popisu télesa s trhlinou:
o Energeticky pristup

Princip energetického piistupu spociva v energetické bilanci dané soucasti. Pokud
vyuzitelnd energie pro siteni trhliny prevazuje odpor materialu, nastava nestabilni
siteni trhliny. Tento pristup, definovany Griffithem, vyuziva zédkladni parametr G,
ktery se nazyva rychlost wvoliiovdni energie, nebo také hnaci sila trhliny [28]. K lomu
dochazi pri prekroceni kritické hodnoty nazyvané lomovd houzZevnatost G¢, vyja-
dfujici odpor materidlu proti vzniku nestabilné se Sitici trhliny. Tento parametr je
materidlovou charakteristikou a pro platnost energetického pristupu predpokladame
jeho nezdvislost na tvaru a rozmérech soucasti [1]. Podminku nestability 1ze zapsat
nasledovné:

G > Ge. (2.1)

o Napétovy pristup

Novejsi pristup, sestaveny Irwinem, vyuziva popisu lokalnich poli napéti v okoli
¢ela trhliny. Trhlina se chova jako singularni koncentrator napéti, jehoz velikost ve
vrcholu trhliny teoreticky roste nade vsechny meze. Proto neni napéti vhodnym pa-
rametrem pro popis télesa s trhlinou a je zaveden novy parametr, tzv. soucinitel
intenzity napéeti K, ktery presné popisuje podminky na cele trhliny linearné elas-
tického materidlu [1]. Detailnéji se soucinitelem intenzity napéti zabyva samostatnd
kapitola 2.1.1. Mezni hodnotou poruseni je lomovd houzZevnatost K¢, kterd je ma-
terialovou charakteristikou stanovujici odolnost materialu proti iniciaci nestabilné
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se §itici trhliny za podminek rovinné deformace, jejiz velikost je ovliviiovana prede-
vsim teplotou a rychlosti zatézovani [60]. Nestabilni $ifeni nastéava pti dosazeni nebo
prekroceni této kritické hodnoty:

K > K. (2.2)

2.1.1 Soucinitel intenzity napéti

Soucinitel intenzity napéti SIF (z anglického stress intensity factor) popisuje napjatost na
¢ele trhliny a je zavisly na geometrii soucésti i trhliny a vnéjsim zatézovani [21]. Znadi se
Ky, Ki; nebo Kjrr podle jednotlivych médu zatézovani, které jsou popsény nize [1, 60].
Schematické zobrazeni jednotlivych médu je na obr. 2.1.
o Méd I
Oteviraci méd, napéti ptisobi normalové k plose trhliny a dochazi k jejimu otevirani.
o Mdd II
Smyk pusobici v roviné trhliny, dochazi k posunuti ve sméru kolmém k c¢elu trhliny.
o Moéd III
Antirovinny smyk, posunuti je rovnobézné s ¢elem trhliny.

Mod 1 Mod II Mdd 111

T/
— >
!

Obr. 2.1: Zatézovaci médy trhliny [1]

Pro prvni mod zatézovani, ktery pusobi také v modelu elekrofiizniho spoje této prace, se
soucinitel intenzity napéti vypocita dle obecného vztahu [1]:

K;=oyma-Y, (2.3)

kde a je délka trhliny, Y je tzv. tvarovd funkce zavisla na rozmérech dané soucasti a o je
nominalni napéti pusobici v misté trhliny.
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Clanek [21] upravuje tento vztah pro trubku s vnitinim pretlakem a trhlinou $fifci se
z vnitiniho povrchu na tvar:

a

Kf,mt:p i -Mmz-Y(), (2.4)

S

kde p;,;: je vnitini tlak ptusobici na trubku, D je vnéjsi prameér trubky a s je jeji tloustka.
Tvarova funkce Y se spocita jako:

a a\? a\?
Y = 0,3417 40, 0588(8) o, 0319(S> +0, 1409<S> . (2.5)

Metody urcovani soucinitele intenzity napéti

Soucinitel intenzity napéti lze pro konkrétni konfiguraci ziskat riznymi zpiisoby rozdéle-
nymi podle skript [60] do nékolika kategorii.

o Analytické metody

Pouzitelnost téchto metod je omezena predevsim na rovinné dlohy. Patii mezi né na-
priklad princip superpozice nebo metoda vahovych funkci, jez jsou popsany v knize

1].

o Experimentalni metody

P1i experimentalnich metodach se zatézuje laboratorni vzorek a méii se jeho geo-
metrické zmény (otevieni trhliny COD), nebo pfimo mechanické napéti. K tomu se
¢asto vyuziva metod interferometrie a fotoelasticimetrie.

o Inzenyrské metody

InZenyrské metody vychézeji ze zakladniho vzorce (2.3) upraveného aplikaci ko-
rekéni funkce a zjednodusujicich predpokladii. Soucinitel intenzity napéti je pocitan
pomoci ostatnich metod (predevsim numerickych). Pro rizné tvary soucésti a typy
zatézovani byly vytvoreny vztahy pro analyticky vypocet soucinitele intenzity na-
péti s vyuzitim charakteristickych parametri geometrie a zatizeni. Tyto vzorce lze
najit v priruckach (Murakami [38]).

e Numerické metody

Nejcastéjsim zpusobem zjistovani soucinitele intenzity napéti je v dnesni dobé me-
toda konecnych prvku (MKP). Rozlisuje se nékolik metod vyhodnoceni vysledkii
numerického modelovani, disponujicich rozdilnymi vyhodami a omezenimi. Nékteré
z nich jsou uvedeny v nasledujicim rozdéleni.

— Prima metoda je jednou z nejjednodussich metod vypoctu soucinitele inten-
zity napéti. Tato metoda vyuziva numerického feseni vypoctu napéti ¢i posuvii
v okoli kotene trhliny a nasledného pouziti téchto hodnot v analytickych vzta-
zich. Pomoci hodnot napéti ¢i posuvil v okoli korene trhliny jsou vypocitany
hodnoty K7 podle vzorce uvedeného na obr. 2.2. Tyto hodnoty jsou nésledné
vyneseny do grafu a extrapolovany pri zanedbani hodnot zatiZzenych chybou
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z dlivodu singularity napéti v kotfeni trhliny. Vyslednd hodnota SIF odpovida
pruseciku extrapolované piimky s osou y (K7). Tato metoda je jednoduché a
snadno implementovatelna do komercnich programt, nicméné je potieba presné
stanovit hodnoty napéti ve vysSetrované oblasti, coz vyzaduje vysokou kvalitu
sité a tudiz i dlouhy ¢as vypoctu [20].

*

K1

Kr*=0,,VZnr

K1

r

Obr. 2.2: Extrapolace dat piimé metody pro méd zatézovani T [20]

Metoda posunutych uzlovych bodu vyuziva upravenych trhlinovych prvki,
které maji posunuté stredové uzlové body smérem ke koteni trhliny, diky ce-
muz lépe modeluji singularitu napéti. Uzlové body jsou posunuty do 1/4 délky
prvku. Diky nenaroc¢nosti na tdpravu sité konecnych prvkia a vysoké presnosti
se jedna o jednu z bézné nejpouzivanéjsich metod.

Metoda poddajnosti, nazyvina také metoda dvojitho vypoctu [20], spociva
ve vypoctu energie napjatosti W pro ptivodni trhlinu a trhlinu prodlouzenou
o stanoveny pririistek. Ten se obvykle voli jako délka jednoho prvku MKP.
Vysledky jsou dostatecné presné i pri hrubsi siti, nevyhodou je vSak nutnost
provedeni dvou vypoctli a nemoznost oddéleni jednotlivych slozek soucinitele
intenzity napéti.

Metoda J-Integralu je dalsi energickou metodou, v tomto pripadé vyuziva-
jici skutecnosti, ze v elastické oblasti prechézi hodnota J-Integralu, jednoho
z hlavnich pristuptt EPLM, v hnaci silu trhliny. Tato metoda neklade vysoké
naroky na hustotu sité a dokaze, na rozdil od metody poddajnosti, separovat
jednotlivé slozky SIF.

Interaction integral method, vyuzivana pri vypoctu souciniteltl intenzity
napéti v praktické casti této bakalarské prace, je odvozena z metody J-Integréalu.
Spociva ve vypoctu J-Integralu dvou rovnovaznych poli, skutecného pole a pole
dopliikového, coz umoznuje odliSeni jednotlivych zatézovacich méda [50, 18].
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Superpozici téchto integrali a integracni konstanty je ziskan integral interakce
popisujici parametry na cele trhliny [18].

2.1.2 Trajektorie Sireni trhliny

V predchozich kapitolach bylo popsano, za jakych podminek se bude trhlina v materidlu
sitit. Podstatnym parametrem je ale také smér tohoto Siteni, ktery lze pomoci lomové
mechaniky urc¢it. Pro tuto predikci bylo vytvoreno mnoho kritérii, nékteré z nich jsou
uvedeny v nésledujicim rozdéleni [34]:

o Kritérium maximalniho tangencidlnitho napéti — MTS

Pro urceni sméru Sifeni je vyuzivana velikost obvodového napéti. MTS (z anglického
maximum tangential stress) kritérium je pouzito v praktické ¢asti této prace, bude
proto popsano podrobnéji.
Prvni publikace formulujici MTS kritérium je ¢lanek Erdogana a Siha [8] z roku
1963. Napéti se zde popisuje pro lokalni polarni souradnicovy systém. PTi zvoleni
daného prirtstku r se bude trhlina sitit do mista leziciho na kruznici se sttedem v ko-
feni trhliny a polomérem r, které disponuje nejvétsi hodnotou obvodového napéti
0g. Tato podminka se dé zapsat jako [34]:

809 . 820'9

0 -0 N o

< 0. (2.6)

Uhel siteni je oznacovan 6 a tvori druhou polarni soutadnici nového cela trhliny.
Schéma souradnicového systému a obvodového napéti je na obr. 2.3.

A
v

Obr. 2.3: Polarni a kartézsky souradny systém v kofeni trhliny a smér obvodového napéti
v bodé ve vzdélenosti r od pocatku [63]
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Pro kombinované zatézovani 1. a II. médem lze 1hel siteni vypocitat nasledujicim
vztahem [34]:

Kysin(0) + K1(3cos(6) — 1) = 0, (2.7)
kde K; a Kj; jsou soucinitelé intenzity napéti pro jednotlivé médy zatézovani a 6
je uhel siteni trhliny. V této praci je vyuzivan matematicky upraveny vztah pro
analyticky vypocet [34]:

—2K
0 = 2arctan &l (2.8)

K;+/K? +8K2,

e Kritérium minimalni hustoty deformacni energie — SED

Trhlina se podle SED (z anglického strain energy density) kritéria bude sirit ve
sméru, ve kterém je hustota deformacni energie nejmensi.

o Kritérium rozevieni trhliny — CTD

Sifeni trhliny se podle kritéria CTD (z anglického crack tip displacement) realizuje
ve sméru vektoru posuvu cela trhliny.

2.2 Zivotnost

Zavislost rychlosti rastu trhliny da/dt na velikosti soucinitele intenzity napéti K; umoz-
nuje vyjadreni zivotnosti materidlu. Tato zavislost ma v logaritmickych soutadnicich ty-
picky esovity tvar schematicky znazornény na obr. 2.4.

Podle chovani trhliny lze rozdélit kiivku na obr. 2.4 do tii zakladnich oblasti [21]:
 Oblast I

Prvni oblast, také nazyvana prahova, se vyznacuje prudkou zménou rychlosti siteni
trhliny v blizkosti tzv. prahové hodnoty Kj,. Soucinitel intenzity napéti se v této
oblasti pohybuje okolo této hodnoty a pri jejim prekroceni dochazi k siteni trhliny.
V opacném pripadé k sifeni nedochazi.

e Oblast II

Tato oblast predstavuje stabilni Siteni trhliny, popsatelné modifikovanou
Paris—Erdoganovou rovnici [21]:

da

— = A(K)™ 2.9

= A" (2.9
kde A a m jsou experimentdlné uréené materialové parametry (napt. z CRB testu).

o Oblast IIT

P1i rastu hodnoty SIF k jeho kritické hodnoté Ko dochazi k prudkému naristu
rychlosti siteni trhliny. Hypotézy pro tento prudky nariist jsou tvorba mikrosko-
pickych trhlin napoméhajicich urychleni sifeni trhliny, nebo vliv plastické zény na
hnaci silu trhliny [1].
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Oblast I Oblast II Oblast III

log da/dt

log K1

Obr. 2.4: Schematické zobrazeni zavislosti rychlosti rustu trhliny da/dt na souciniteli in-
tenzity napéti K; [21]

V oblasti stabilniho Sifeni trhliny lze sestavit rovnici pro vypocet zivotnosti polymerni
trubky zatiZené vnitinim pietlakem p;,; pro dosazeni konecné délky trhliny as z délky
trhliny poc¢atecni ag. Rovnici Zivotnosti lze psét jako: [21]

da

af
; :/ : 2.10
! ao A- [Kl(pinta D7 Saa)]m ( )

kde D je vnéjsi prumeér trubky a s je tloustka stény trubky. Celkova Zivotnost trubky
se sklada z doby iniciace trhliny a doby jejitho siteni. Rovnice 2.10 urcuje pouze dobu
siteni trhliny, coz znamena, ze ¢asovy udaj neni zcela presny, nicméné je konzervativni
a tudiz vhodny pro pouziti [14]. Obdobny postup lze uplatnit pii vypoctu zivotnosti
elektrofiznich spojti trubek a elektrotvarovek.
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3 Charakteristika reseného problému a cile
prace

7 reSersni casti plyne, ze polymerni trubky jsou nejcastéji spojovany pomoci svarovani
na tupo nebo pomoci elektrotvarovek. Pti svarovani mohou vznikat koncentratory napéti
nebo defekty na svarovém rozhrani, které napomahaji iniciaci trhlin. Tyto trhliny nadale
rostou mechanismem SCG, az dojde ke ztraté tésnosti trubky. Tento typ poruseni je také
nejcastéji pozorovan v praxi. Z tohoto divodu je potieba témto mistiim vénovat zvysenou
pozornost. Proto se tato prace vénuje predikci zivotnosti elektrotvarového spoje.

Pro predikci zZivotnosti elektrotvarovek je nejcastéji vyuzivana hydrostaticka tlakova
zkouska za vyssich teplot a nasledna aproximace vysledkl na teploty provozni. Z divodu
velké ¢asové narocnosti téchto zkousek jsou v poslednich letech castéji zavadény zkousky
zrychlené, které vyuzivaji specidlnich vrubovanych téles. Témito zrychlenymi zkouskami
je mérena rychlost Sifeni trhliny mechanismem SCG, kterym jsou elektrotvarovky nej-
castéji porusovany. PTi znalosti rychlosti Siteni trhliny v daném materidlu lze zivotnost
odhadnout vypoctem vyuzivajicim linedrni elastické lomové mechaniky. Kvili komplexni
geometrii elektrotvarovky je nutno ur¢it lomové-mechanické parametry pomoci numeric-
kého modelovani, ¢imz se zabyva prakticka c¢ast této prace.

Cile prace se daji formulovat do dil¢ich ¢asti nasledovneé:

e Vytvoreni numerického modelu spoje elektrotvarovky a polymerni trubky s okra-
jovymi podminkami predstavujicimi zatézovani trubky pfi laboratornim testovani
zivotnosti.

o Simulovani siteni trhliny pomoci metody konec¢nych prvka v prosttedi ANSYS APDL
a vypocet hodnot soucinitele intenzity napéti pro dané délky trhliny.

» Sestaveni zavislosti velikosti soucinitele intenzity napéti na délce trhliny a nasledny
vypocet odhadu zivotnosti spoje.

o Sledovani zmén velikosti soucinitele intenzity napéti pii zménach geometrie elektro-
tvarovky nebo pracovni konfigurace.
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4 Realizace reseni

Cile této bakalarské prace obsahuji vytvoreni numerického modelu elektrofiizniho spoje
elektrotvarovky a trubky a urceni zavislosti soucinitele intenzity napéti na délce trhliny pro
zakladni konfiguraci a pro zmény rozmérovych parametri. Pro ziskani hodnot soucinitele
intenzity napéti bylo potifeba simulovat Sifeni trhliny, protoze trajektorie jejiho rtistu
neni predem znama. Smér sifeni této trhliny byl v kazdém kroku urcen kritériem MTS,
popsanym v kapitole 2.1.2.

Tomuto procesu je vénovana tato kapitola. Numerické modelovani bylo realizovano v kla-
sickém prostredi komeréniho programu ANSY'S 2021 R1 s vyuzitim programovaciho jazyka
APDL (Ansys Parametric Design Language). Pro zpracovani vyslednych dat byly pouzity
programy MATLAB R2020b a Microsoft Excel.

4.1 Model geometrie

Pro vypocet byl pouzit model spoje HDPE trubky D160 (s vnéjsim jmenovitym prumérem
160 mm) SDR11 (z anglického standard dimension ratio — pomér mezi vnéjsim prumérem
a tloustkou stény) a odpovidajici elektrotvarovky. Model byl vytvoren bez uvazovani ja-
kychkoliv defektt s predpokladem homogenniho svaru. Schéma geometrie se zdkladnimi
rozméry je na obr. 4.1 a pouzité rozmeéry v tabulce ¢. 4.1.
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Obr. 4.1: Model geometrie elektrofizniho spoje s vyznacenymi zakladnimi rozméry [47]

Modifikované modely predstavuji 6 zmén geometrie elektrotvarovky ¢i pracovni konfigu-
race spoje. Uvazované zmény jsou schematicky zobrazeny na obr. 4.2. V néasledujicim
rozdéleni jsou popsany jednotlivé modifikace:

1. Mensi tloustka stény elektrotvarovky

2. Vétsi tloustka stény elektrotvarovky

3. Veétsi vzdalenost zasunutych trubek v elektrotvarovce
4. Blize svarené trubky — kratsi stredova studena zéna
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5. Déale svarené trubky — delsi stredova studena zéna
6. Zakladni geometrie s hlinikovou vrstvou na vnéjsim povrchu elektrotvarovky

Hodnoty zménénych parametria jsou uvedeny v tabulce ¢. 4.2

Tab. 4.1: Rozméry zakladniho modelu Tab. 4.2: Modifikované rozmeéry
Rozmeér H Hodnota Modifikace H Zména
D 160 mm h = 16 mm
S 14,6 mm h = 24 mm
h 20 mm ¢ =8 mm
c 1 mm 4 L, =18 mm
L, 180 mm 5 L, =25 mm
L, 21,5 mm 6 h4 = 0,5 mm
hlinikova vrstva E . vétsi tloustka
na vnéjsim povrchu v /steny tvarovky
tvarovky v, v
mensi tloustka
r X v i stény tvarovky
- C . .
< > dale svarene trubky
vétsi vzdalenost Ls blize svarené trubky

mezi trubkami

Obr. 4.2: Schematické znazornéni uvazovanych modifikaci

Modifikované modely byly vytvoreny pro moznost urceni vlivii danych parametri na ve-
likost soucinitele intenzity napéti a tim i na zivotnost spoje.

4.2 Model materialu

Siten{ trhliny v polymernich trubkéach je diky existenci malé plastické zény v okoli kofene
trhliny popsatelné pomoci parametri linearni elastické lomové mechaniky, priblizenymi
v kapitole 2. PTi modelovani je pouzito linearné elastického izotropniho modelu materidlu.
Zakladni materialové charakteristiky potifebné pro vytvoreni linearnitho modelu materialu
jsou Youngtv modul a Poissontv pomér pro uvazovany HDPE materidl [11]. Pro modi-
fikaci ¢. 6 byly specifikovany tyto charakteristiky také pro material hlinikové vrstvy [36].
Pouzité hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 4.3
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Tab. 4.3: Materidlové charakteristiky pro HDPE a hlinik

Material H Materidlova charakteristika Hodnota

HDPE Youngtv modul £ 900 MPa
Poissoniiv pomér p 0,35

Hlinik Youngtv modul £ 69000 MPa
Poissoniiv pomér g 0,33

4.3 Model diskretizace

Pro diskretizaci byly pouzity prvky PLANE182. Jedna se o linearni 2D prvky definované
jednim uzlem se dvéma stupni volnosti — posuvy ve smérech os souradného systému —
v kazdém vrcholu. Prvek a jeho degenerovana podoba jsou zobrazeny na obr. 4.3. Vy-
pocet je mozné zjednodusit vyuzitim rotacni symetrie a model je proto vytvoren pouze
v meridianovém tezu. V programu ANSYS je jako osa rotace vzdy uvazovana osa y. Pri
siteni trhliny v rota¢né symetrickém modelu je dana trhlina tedy brana jako obvodova.
Ve skutecnosti se trhlina nemusi sitit po celém obvodu a soucinitel intenzity napéti tedy
bude nizsi. Proto je navrzeny model konzervativni.

L ® K

K,L

Y I

(nebo axialni) I J

) ]
X (nebo radialni)

Obr. 4.3: 2D prvek PLANE182 [44]

Model byl rozdélen na nékolik ploch z divodu vyuziti rozdilnych velikosti prvkt. V oblas-
tech, kde nejsou vyhodnocovany vysledky, byla pouzita hrubsi sit. Naopak v okoli korene
trhliny, kde je potfeba co nejpresnéji urcit soucinitel intenzity napéti, byla vytvorena
velmi jemna a pravidelna sit. Takovéto rozdéleni umoznuje snizit cas vypoctu, ktery je
zavisly na poctu prvkl. Zobrazeni sité s detailem okoli kofene trhliny je na obr. 4.4.
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Obr. 4.4: (a) sit modelu elektroftizniho spoje (b) detail oblasti stfedové studené zény (c)
detail oblasti mezi vrubem a dutinou odporového dratu

4.4 Model zatizeni a okrajovych podminek

Okrajové podminky a zatizeni byly voleny tak, aby co nejpTesnéji vystihovaly stav, ktery
nastava pri testovani zivotnosti trubek a jejich spoji hydrostatickou tlakovou zkouskou,
jak je popsano v kapitole 1.4.

Model byl zatizen vnitinim tlakem, ktery odpovida hodnotam obvodového napéti 4 nebo
10 MPa, jehoz rozsah pokryva obvyklé hodnoty napéti pri hydrostatickych zkouskach.
Velikost tlaku se urci ze vzorce [6]:

2-0p9-58
D—s’

kde p;n: je vnitini tlak pisobici na trubku, oy je obvodové napéti, s je tloustka trubky
a D jeji vnéjsi primer.

Uzavieni testovaného vzorku v obou smérech je predstaveno zamezenim posuvu jedné
hrany modelu ve sméru osy rotace, protéjsi hrana je zatizena tahovym napétim v axialnim
sméru, jehoz hodnota se urci ze vzorce:

o Pint ° (g - 5)2

Paz D.s_g2

(4.2)

kde p,, je axidlni napéti (tlak), ps,; je vnitini tlak, D je vnéjsi pramér trubky a s jeji
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tloustka. Schematické zobrazeni okrajovych podminek a aplikovaného zatizeni je prove-
deno na obr. 4.5

Obr. 4.5: Schematické zobrazeni aplikovaného zatizeni a okrajovych podminek [47]

4.5 Postup vypoctu

Po vytvoreni modelu geometrie a jeho diskretizaci, nastaveni okrajovych podminek a apli-
kovani zatizeni je model pripraven pro simulaci $ifeni trhliny.

Jak je popsano napiiklad v ¢lanku [12], trhlina se iniciuje z vrubu vytvofeného na roz-
hrani svaru tvarovky a trubky, ktery je koncentratorem napéti. Vrub byl modelovan jako
pulkruhovy, aby se predeslo pripadnému vytvoreni singularity, a misto iniciace trhliny
bylo urc¢eno pomoci maximéalni hodnoty prvniho hlavniho napéti, které predstavuje na-
péti otviraci. Rozlozeni prvniho hlavniho napéti v oblasti vrubu je zobrazeno na obr. 4.6.
V tomto misté byly s vyuzitim interaction integral method vypocteny hodnoty K; a Ky,
ze kterych byl urcen tihel sméru siteni trhliny kritériem MTS.

Obr. 4.6: Rozlozeni prvniho hlavniho napéti v oblasti iniciace trhliny
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V misté maximélni hodnoty prvniho hlavniho napéti byl vytvoren prvni ptirtistek trhliny
rozdélenim linky vrubu dvéma body a pridanim dvou linek tvorici lic trhliny, spojujici
se v jednom bodé, ktery predstavuje nové vytvoreny koren trhliny. V koteni trhliny byly
opét vypocteny hodnoty K; a Kj; pro vypocet sméru siteni v dalsim kroku.

V kazdém dalsim kroku byly vytvoreny nové linky predstavujici prirtstek trhliny a cely
postup sifovani a vypoctu byl opakovan, dokud se trhlina nedostala do blizkosti dutiny
odporového dratu. Zobrazeni tohoto siteni je na obr. 4.7. V této situaci byla trhlina spojena
pod vypoctenym thlem siteni s dutinou. Timto spojenim doslo ke ztraceni korene trhliny
a byl proto znovu proveden vypocet prvniho hlavniho napéti pro urceni mista iniciace
trhliny sitici se z dutiny déle skrze tvarovku. Cely proces byl realizovan automatizovanym
makrem v jazyce APDL, které je k praci prilozeno.

Obr. 4.7: Zobrazeni sifeni trhliny mezi vrubem a dutinou odporového dratu

Jak vyplyva napriklad z prace [35], velikost pfirtstku piimo ovliviiuje presnost vypo-
¢t Pri vyuziti velmi malého ptirtistku simulovana trajektorie trhliny nejlépe predstavuje
trajektorii ziskanou pri laboratornim testovani. Maly priristek ovsem znamend delsi stro-
jovy ¢as vypoctu, proto je potfebné zvolit jeho optimalni velikost. V této praci je pocitano
s velikost{ pfirustku 0,03 mm, ktery je fddové mensi nez uvazované prirustky v praci [35],
a proto by mél poskytovat dostatecné presné vysledky s prijatelnou vypocetni rychlosti.
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4.6 Kuvalita sité a jeji vliv na hodnoty soucinitele intenzity
napéti

Pro prohlaseni namérenych vysledkti za platné je potieba vyuzit dostatecné kvalitni sit.
Pti tlohach statické analyzy obvykle plati, Ze pokud se pti dvojndsobném zjemnéni sité
vysledky nezméni o vice nez 5%, lze je povazovat za reprezentativni. Porovnavany byly
vysledky pro tii rozdilné velikosti prvku v oblasti jemné mapované sité v blizkosti korene
trhliny. Hustoty sité jsou zobrazeny na obr. 4.8.

(a) (b)

(©)

Obr. 4.8: Hustota sité v okoli kotfene trhliny pro velikost prvku ESIZE a) 0,01 b) 0,05 c)
0,025

Pro ovéreni kvality sité byl zkouman vliv velikosti prvki v okoli kofene trhliny na hodnotu
soucinitele intenzity napéti K;. Pro vypocty byl zvolen prvni krok pii simulaci Siteni
trhliny, tj. a = 0,03 mm. Vysledky lze vidét v tab. 4.4. Z porovnani plyne, Ze vysledna
hodnota K prakticky nezévisi na zvolené velikosti prvki. Cas vypoc¢tu byl pro viechny
varianty prakticky shodny a pro dalsi vypocty proto byla zvolena varianta se stredni
velikosti prvki.
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Tab. 4.4: Zavislost soucinitele intenzity napéti na velikosti prvku mapované oblasti pro
prvni krok sifeni trhliny pri obvodovém napéti 4 MPa

Velikost prvku ESIZE ‘ K [MPa - m%?] ‘ Rozdil (%) ‘

0,01 0,3194
0,005 0,3213 0,61
0,0025 0,3221 0,26
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5 Analyza vysledkii

V této kapitole jsou vyhodnocena data ziskand z vypoctu v programu ANSYS, predevsim
zavislost soucinitele intenzity napéti na délce trhliny a zivotnost spoje.

5.1 Zavislost soucinitele intenzity napéti na délce trhliny

Jak jiz bylo zminéno, numericky vypocet se zaméroval na vypocet hodnot soucinitele
intenzity napéti v kazdém kroku Sifeni trhliny. Diky tomuto byla ziskana zavislost jeho
velikosti na délce trhliny. Tento graf je zobrazen na obr. 5.1.
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soucinitel intenzity napéti K, [MPa.mO’s]

©
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délka trhliny a [mm]

Obr. 5.1: Zavislost soucinitele intenzity napéti na délce trhliny pro zakladni geometrii

elektroftzniho spoje pro oy = 4 MPa

Graf je kvuli pritomnosti dutiny pro odporovy dréat, zptsobujici skokovy narist délky
trhliny, tvoren dvéma oblastmi. Z tohoto divodu je nutné nahlizet na data oddélené

a nelze je prolozit jednou krivkou.
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7 pocatku hodnoty K prudce rostou, coz je zpusobeno koncentraci napéti mezi vrubem
a dutinou. Kdyz se trhlina spoji s dutinou, dojde ke skokovému nariistu jeji délky, cemuz
odpovida skok na obr. 5.1. Spojenim trhliny a dutiny dojde k preruseni sifeni trhliny na
dobu nutnou k jeji opétovné iniciaci z povrchu dutiny.

Pro popsani vlivu geometrie na hodnoty soucinitele intenzity napéti bylo uvazovano 6
modifikovanych modelli, popsanych v kapitole 4.1. Srovnani pribéhiit K; je na obr. 5.2.
Pribéhy jsou vykresleny do délky trhliny 5 mm z diivodu prehlednéjsiho zobrazeni oblasti
pred dutinou odporového dratu.

0.6 T T T T T T T T T
05
0
o
E
&
s 0.4
-
3
Q.
2 o3 ' .
> 7 z .
S @® zAakladni geometrie
é ® 1. mensi tloustka tvarovky
T ool @® 2. vétsi tloustka tvarovky
- 3. vétsi mezera mezi trubkami | |
0 v v ,
3 4. blize svarene trubky
? “ ® 5. dale svarené trubky
0.1 6. hlinikova vrstva 7
0 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

délka trhliny a [mm]

Obr. 5.2: Zavislost soucinitele intenzity napéti na délce trhliny pro zakladni geometrii
a modifikované modely elektrotvarovky a pracovni konfigurace pro oy = 4 MPa

Zatimco vliv délky zasunuti trubek (modifikace ¢. 3) je témér zanedbatelny, vliv tloustky
stén elektrotvarovky (modifikace ¢. 1, 2) je znacény. Predevsim pouziti modelu s mensi
tloustkou stény tvarovky vyznamné ovlivni K; v nepriznivém smyslu. Zména svarovaci
délky, respektive délky stiedni studené zony (modifikace ¢. 4, 5) méni misto iniciace trhliny
a tim i hodnoty soucinitele intenzity napéti. Vyuziti hlinikové vrstvy (modifikace ¢. 6)
predstavuje vyznamné snizeni K; pti stejné geometrii tvarovky a pracovni konfiguraci.
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Vypocty byly provedeny pro hodnoty obvodového napéti 4 a 10 MPa. Srovnani prubéhi
pro tyto hodnoty je zobrazeno na obr. 5.3. Vysledky potvrzuji, ze pti rostouci hodnoté
pusobictho vnitfniho tlaku vyznamneé roste hodnota soucinitele intenzity napéti.
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Obr. 5.3: Zavislost soucinitele intenzity napéti na délce trhliny pro zédkladni geometrii pro
o9 = 4 MPa a g9 = 10 MPa

5.2 Trajektorie trhliny

V pritbéhu simulace byl v kazdém kroku vypocten tihel siteni trhliny pomoci kritéria MTS.
Nasledujici prirtistek byl poté vytvoren pod timto tthlem. Trajektorie trhliny sméfuje nej-
prve z vrubu k dutiné odporového dratu, po jejim spojeni se dale $iti z mista s maximalnim
prvnim hlavnim napétim. PT1i Sifeni lze pozorovat postupné staceni trajektorie do radial-
niho sméru. Na obr. 5.4 je zobrazeno porovnani trajektorie trhliny simulované numerickym
modelovanim a trajektorie pri laboratornim testu. Jejich podobnost dokazuje, ze vysledky

ziskané numerickym modelovanim lze povazovat za vérohodné.
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(a) (b)

Obr. 5.4: Trajektorie trhliny a) simulovana b) z laboratorniho testovani [12]

5.3 Zivotnost

Ze ziskanych hodnot soucinitele intenzity napéti lze odhadnout zivotnost spoje. Pti uvazo-
vani dvou oddélenych oblasti je nutné integrovat kazdy interval (vrub — dutina a nasledné
sifeni z dutiny) samostatné. Celkovy odhad Zivotnosti se ur¢i prostym souctem jednotli-
vych ¢asti. Vypocet vychazi ze vzorce popsaného v kapitole 2.10, pro prehlednost je vzorec
znovu uveden v upravené formé pro uvazovany model:

o /afl da . /afz da
/ ap1 A [Kl(pint>d787a)]m ap2 A : [Kl(pintad7saa')]m7

kde ag; pro oblast pred dutinou, respektive agy za dutinou, predstavuji pocatecni délku

(5.1)

trhliny s uvazovanou velikosti 0,21 mm. Tato hodnota predstavuje pocatecni defekt, ze
kterého by se ve skutecném spoji trhlina sitila. Velikosti defektii se pohybuji v rozmezi
0,1 - 0,4 mm [32]. Kone¢nd délka trhliny pro oblast pfed dutinou je oznacena as; a ma
hodnotou délky trhliny pfi poslednim kroku pred spojenim s dutinou dratu. Konecné
délka trhliny pro sifeni za dutinou mé oznaceni ay,.

JelikoZ je vypocet Zivotnosti na délce a sy zavisly, musi jeji hodnota byt vhodné zvolena. Na
obr. 5.5 lze pozorovat, Ze s narustajici délkou trhliny klesa jeji vliv na zivotnost a nartisté
Odhady zivotnosti proto byly provedeny pro konecnou délku trhliny &~ 10 mm. Pro oblast
pred dutinou dratu byly hodnoty K prolozeny polynomem 7.stupné, v oblasti za dutinou
polynomem 12. stupné.

Uvazované materidlové parametry popisujici rychlost siteni trhliny v materidlu PE100-RC
jsou [11]:
A=092452.107%

m = 6,2793.
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Obr. 5.5: Zavislost zivotnosti na konecné délce trhliny pro zakladni geometrii a obvodové
napéti 4 MPa

Vysledné zivotnosti odpovidaji pribéhtim soucinitele intenzity napéti. Jejich hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 5.1 a pribéh zobrazen na obr. 5.6. Z divodu zanedbatelného vlivu
vetsi vzdéalenosti zasunutych trubek (modifikace ¢. 3) Zivotnost tohoto modelu nebyla
vykreslena. Lze pozorovat vyznamny vliv velikosti obvodového napéti na zivotnosti spoje,
zatimco pri 4 MPa dochézi k vyraznému prodlouzeni ¢i zkraceni zivotnosti pro jednotlivé
modifikace, zatizeni 10 MPa sice zachovava jejich pomérové rozdily, vyrazné vsak zkracuje
zivotnost v kazdé uvazované modifikaci. Jelikoz vypocet zivotnosti zahrnuje pouze oblast
stabilniho siteni trhliny, nejsou uvazovany dvé doby iniciace, které tvori vyznamnou cast
doby zivotnosti. Vypocet vsak predstavuje konzervativni vysledek celkové zivotnosti.
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Tab. 5.1: Zivotnosti zdkladntho modelu a uvazovanych modifikaci

Model t¢ pro o = 4 MPa [h] | t; pro op = 10 MPa [h] |
Zéakladni geometrie 3 965 402 12 587
Mensi tloustka 1 466 987 4 653
Vétsi tloustka 5 603 419 17 770
Vétsi vzdalenost trubek 3 906 026 12 398
Blize svatené trubky 4 962 241 15 293
Déle svarené trubky 2 953 745 9373
Hlinikova vrstva 16 064 154 50 886

10 :
i m—— zakladni geometrie
gl 1. mensi tloustka tvarovky
i — 2. vetsi tloustka tvarovky
i 4. blize svarené trubky
T 8[ = 5. dale svarene trubky
g | 6. hlinikova vrstva
5 [ ]
=S
o I
= i
Q_ -
g 6 -
No) r
>
o)
°
o
> -
Q
o 5t .
4 1 o1l I | | paaal 1 I R A
103 104 10° 100 107 108

Zivotnost [h]

Obr. 5.6: Zivotnost pro uvazované konfigurace a dané hodnoty obvodového napéti
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Zavér

Tato préace je vénovana popisu Sifeni trhliny pomoci soucinitele intenzity napéti, predikci
trajektorie trhliny a odhadu zivotnosti elektrotvarovky pro spojovani polymernich trubek.
V resersni c¢asti bylo predstaveno vyuziti polymernich trubek, materialy, ze kterych se
vyrabi, a metody jejich spojovani. Priblizena byla také lomova mechanika, jejiz parametry
jsou vyuzity pri feseni problému modelovani siteni trhliny.

Timto problémem se zabyvala druhé cast prace, kde bylo popsano vytvoreni numerického
modelu pro simulaci sifeni trhliny pomoci metody konecnych prvki v programu ANSYS.
Siten bylo provadéno s danym piiristkem 0,03 mm a smér trajektorie byl v kazdém kroku
urcen kritériem maximélniho tangencialnitho napéti MTS. Vysledna trajektorie byla po-
rovnana se snimky z laboratorniho testovani, kde byla ukazana dobré shoda. Pti této
simulaci byly zaznamenavany hodnoty soucinitele intenzity napéti, jehoz zavislost na ko-
nec¢né délce trhliny byla hlavni naplni praktické ¢asti této prace. Vypocty byly provadény
pro hodnoty obvodového napéti 4 a 10 MPa, jejichz rozsah pokryva aplikované zatizeni
pri laboratornich zkouskach.

Pro zjisténi vlivu geometrickych parametra ¢i pracovni konfigurace na prubéh soucini-
tele intenzity napéti K; bylo vytvoreno 6 modifikovanych modelt, pro které byl proveden
identicky vypocet simulujici Sifeni trhliny. Nasledné byly hodnoty porovnany a byl vy-
hodnocen vliv dané modifikace.

Pro odhad Zivotnosti byla zvolena konecnéd délka trhliny ~ 10 mm, kterd je dostatecné
velka pro prohlaseni, zZe jeji navySovani by nemélo vyznamny vliv na zivotnost a dochéazelo
by k nepotiebnému navySovani strojového ¢asu vypoctu. Zivotnosti byly uréeny pro obvo-
dové napéti 4 a 10 MPa a vyneseny v logaritmickém méritku. Pro reprezentaci zivotnosti
v celém intervalu hodnot obvodového napéti jsou zivotnosti pro 4 a 10 MPa linearné pro-
lozeny. Timto bylo vytvoreno srovnani zivotnosti uvazovanych modelt a byly diskutovany
vlivy modifikaci a aplikovaného zatizeni.

Mensi tloustka stény tvarovky a vetsi stfedova studend zona mezi trubkami negativné
ovliviiuji pevnost spoje, K; dosahuje vyssich hodnot a zkracuje se zivotnost. Pri vétsi
vzdalenosti zasunutych trubek nedochazi k témeér zadné zméné hodnot soucinitele in-
tenzity napéti. Negativni vliv se projevuje az v pokrocilém stadiu Sifeni trhliny. Model
tvarovky s vetsi tloustkou stény a model uvazujici blize svarené trubky (a tedy kratsi stre-
dovou studenou zénu) maji pi zacatku siteni trhliny stejné pozitivni vliv na hodnoty K.
Béhem siteni ale dochazi k prudsimu nartistu hodnot v modelu blize svarenych trubek,
coz dokazuji také odhady zZivotnosti danych modifikaci. Vyrazné nejlepsi vliv na hodnoty
soucinitele intenzity napéti ma pridani hlinikové vrstvy na vnéjsi povrch elektrotvarovky.
Tato vrstva zajisti vyztuzeni tvarovky, coz zpusobi pokles napéti a hodnot soucinitele
intenzity napéti. Pokles téchto hodnot zpiisobi vice nez ¢tyfnasobny nartst zivotnosti.
Zaveérem lze konstatovat, ze cile prace byly tispésné splnény. K praci jsou prilozena makra
v programovacim jazyce APDL, ktera byla vyuzita pro numerické vypocty zde diskutova-
nych modeli. Zménu aplikovaného zatizeni lze definovat zménou parametru sigma__hoop.
Daéle je prilozen skript programu MATLAB obsahujici vypocet odhadu Zivotnosti.
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Seznam symboli a zkratek

A
APDL
cOD
CPVC
CRB
CcTD
D

E
EPLM
ESC

Fmax,min

FNCT

PENT
PE-X
PP
PVC

RC
RCP
SCG

[s.MPa.m!/2|

[omm]

materidlovy parametr Paris-Erdoganovy rovnice
Ansys Parametric Design Language

crack opening displacement

chlorovany polyvinylchlorid

Cracked Round Bar (test)

crack tip displacement

vnéjsi prumeér trubky

Youngtv modul (modul pruznosti v tahu)
elasto-plasticka lomova mechanika

environmental stress cracking

maximalni a miniméalni zatizeni v zatézovacim cyklu
Full Notch Creep Test

hnaci sila trhliny, rychlost uvolnovani energie
lomova houzevnatost energetického pristupu LELM
high density polyethylene

soucinitel intenzity napéti

soucinitel intenzity napéti pro méd I, 11, 11
soucinitel intenzity napéti pro bod v okoli ¢ela trhliny
souc. int. napéti pro trubku s vnitinim pretlakem
maximalni hodnota sou¢. int. napéti v zatézném cyklu
prahova hodnota soucinitele intenzity napéti
lomova houzevnatost

low density polyethylene

linearné elasticka lomova mechanika

délka stiedové studené zény

délka elektrotvarovky

medium density polyethylene

metoda konec¢nych prvka

maximum tangential stress

Notched Pipe Test

polybutylen

polyethylen

Pennsylvania Edge Notch Tensile (test)

sitovany polyethylen

polypropylen

polyvinylchlorid

napétovy pomeér

resistant to cracking

rapid crack propagation

slow crack growth
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SDR standard dimension ratio

SED strain energy density

SIF stress intensity factor

W J] energie napjatosti

Y ] tvarova funkce

a [mm] délka trhliny

ag [mm] pocatecni délka trhliny

ao1,2 [mm] poc¢. délka trhliny pro oblast pred a za dutinou dratu
ar [mm] konecna délka trhliny

a2 [mm] kon. délka trhliny pro oblast pied a za dutinou dratu
c [mm] vzdalenost zasunuti trubek v elektrotvarovce

da/dt [mm /] rychlost rustu trhliny

h [mm] tloustka stény elektrotvarovky

hoai [mm] tloustka hlinikové vrstvy

m -] materidlovy parametr Paris-Erdoganovy rovnice
Daz [MPa] axialni tlak

Dint [MPa] vnitini tlak

r [mm] prirustek trhliny

s [mm] tloustka stény trubky

t [s] cas

ty [s] zivotnost

x,y souradnice kartézského souradného systému

r, 0 souradnice polarniho souradného systému

p -] Poissontiv pomér

o [MPal nominalni napéti

O maz,min [MPa] maximalni a minimalni napéti v zatézovacim cyklu
oy [MPal radidlni napéti

o [MPal obvodové napéti

Aoy [MPal rozkmit napéti pti cyklickém zatézovani

Ty [MPa] smykové napéti

7 [rad] tihel siteni
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