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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera navrhom tlakovej nadoby z plastu. Uvodna ¢ast’ prace
obsahuje teoretické poznatky tykajuce sa plastovych materialov. Dalsiu ast’ tvori vyber
materidlov vhodnych pre konstrukciu tlakovej nddoby a hlbsi rozbor ich mechanickych
a dralsich vlastnosti. Posledna cast’ prace sa zaobera vypo¢tom hrubky steny plastovej
tlakovej nadoby na zaklade tedrie bezmomentovych membranovych skrupin a overenim
vysledkov pomocou metddy kone¢nych prvkov v programe Ansys Workbench 2022 R1.
Analyticky vypocet je taktiez porovnany s vypoctom pomocou vztahov uvedenych
v norme CSN EN 13445,

Klucové slova

tlakovd nadoba, plastové materialy, polyméry, rotaéne symetrickd Skrupina, metdda
kone¢nych prvkov

Abstract

This bachelor thesis deals with the design of a pressure vessel made of plastic.
The introductory part of the thesis contains the theoretical knowledge related to plastic
materials. The next part consists of the selection of materials suitable for the design of the
pressure vessel and a deeper analysis of their mechanical and other properties.
The last part of the thesis deals with the calculation of the wall thickness of the plastic
pressure vessel based on the theory of momentless diaphragm shells and the verification
of the results using the finite element method, in Ansys Workbench 2022 R1.
The analytical calculation is also compared with the calculation using the relationships
given in CSN EN 13445,
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pressure vessel, plastic materials, polymers, rotationally symmetric shell, finite element
method
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Uvob

Historia Casto pouziva pre oznacenie istého Casového obdobia nazov vychadzajuci
z materialu, ktory je pre toto obdobie charakteristicky. Ak sa dnes pozrieme okolo seba,
modzeme celkom rychlo a jasne usudit’, Ze zijeme v dobe syntetickych polymérov — plastov.

Zaciatky tychto materidlov siahaji do prvej polovice 19. storocia, kedy boli
zaznamenan¢ prvé uspesSné pokusy ich pripravy a skumania. Ich prudky rozvoj vsak zacal
az o niekolko desatroCi neskor, v dvadsiatych rokoch 20. storocia. Postupny vyvoj
a zdokonal'ovanie ich vlastnosti sposobilo, Zze dnes vo velkom nahradzaju celt radu
prirodnych materialov ako je napriklad drevo, kovy, sklo, ¢i koza. To je zapri¢inené najma
ich schopnostou nadobudat’ Siroka Skalu vlastnosti, dobrou spracovatelnostou
a prijatel'nou cenou.

Rovnako neoddelitelnou stcastou dnesného sveta su tlakové nadoby. Tie st vyuZzivané
v réznych odvetviach priemyslu ako je napriklad chemicky, farmaceuticky,
¢i potravinarsky priemysel. Vyuzitie taktiez nachadzaju v doprave, kde moézu tvorit’ sucast’
brzdného systému vozidiel, alebo sluzit’ ako zasobnik plynného paliva. Tlakové nadoby
moézeme taktiez najst v domdacnostiach, ako sucast’ vykurovaciecho systému, vo forme
tlakového hrnca, alebo ako nadoby kozmetickych pripravkov vo forme spreja.

Typicky su tlakové nadoby vyrabané z kovovych materialov ako je ocel’, liatina,
pripadne zliatiny hlinika &i niklu. DalSou kategériou su kompozitné tlakové nadoby,
ktorych materidl je tvoreny polymérovou matricou vystuzenou najcastejSie sklenymi
vlaknami. Tieto tlakové nddoby maju vysoku pevnost’ a vV porovnani s kovovymi tlakovymi
nadobami vyrazne niz§iu hmotnost. Dal$ou vyhodou je ich chemické4 odolnost’ a odolnost’
voci korozii. Dafou za tieto vlastnosti je ale vysoka cena.

Chybajuci medzi¢lanok medzi vyssie spomenutymi dvoma druhmi tlakovych nadob by
v buducnosti mohli tvorit’ prave tlakové nadoby vyrobené z nevystuzenych plastov. Takéto
tlakové nddoby by boli pouziteI'né vSade tam, kde nie je poZadovany vysoky prevadzkovy
tlak, no je pozadovana vysoka chemicka odolnost’, odolnost’ vo¢i korozii a Cistota média
uskladneného v nadobe. V takomto pripade by mohli tlakovym nadobdm z vysSie
spomenutych materialov konkurovat’ prave nizSou vyrobnou cenou. Stcasnd legislativa
vSak prevadzku tlakovych nadob vyrobenych plastovych materialov neumoznuje.

Cielom tejto prace je preskumat’, aké moznosti vV dne$nej dobe existuju z hladiska
plastovych materialov vhodnych pre konstrukciu tlakovych nadob a na zaklade ziskanych
poznatkov sa pokusit’ takéto zariadenie navrhnut'. Aby bolo mozné tento ciel’ splnit’, bolo
potrebné ziskat’ odpoved’ na nasledujuce tri otazky:

- Ako spravne navrhnut’ vyrobok z plastového materialu?
- Aky plastovy material je vhodny pre konstrukciu tlakovej nadoby?
- Aké st Specifiké tohto materialu?

Prave odpoved’ na uvedené otazky sa pokusSa poskytnut tato praca. Prva kapitola preto
Citatel'a oboznamuje s vnatornou stavbou plastovych materialov. Druha kapitola sa venuje
vyberu materialov vhodnych pre konstrukciu tlakovych nadob. V tretej kapitole je mozné
najst’ hlbsi rozbor vlastnosti tychto materialov. Stvrta kapitola uvadza prehl'ad o tom, aké
moznosti z hladiska materialov poskytuji si¢asné normy CSN zaoberajuce sa navrhom
tlakovych nadob. V poslednej, piatej kapitole je uvedeny pevnostny vypocet hrubky steny
tlakovej nddoby z vybraného plastového materialu.
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1. TEORETICKY UVOD DO PLASTOVYCH
MATERIALOV

1.1 Plastové materialy — vSeobecne

Aby bolo mozné spravne navrhnat’ vyrobok z plastového materialu, je potrebné sa najprv
dokladne zoznamit’ s teoriou plastovych materidlov, ich vnutornou stavbou, chovanim
pri zat'azovani a parametrami ovplyvnujucimi ich mechanické a d’alSie vlastnosti.

Ked'ze sa tato praca zaobera navrhom tlakovej nadoby z plastu, pri¢om jej dolezith cast’
tvori vyber plastovych materialov, vhodnych pre takuto aplikaciu, prva kapitola prace sa
zaobera prave rozborom vysSie uvedenych teoretickych poznatkov 0 plastovych
materidloch.

1.2 Polyméry

Polyméry st makromolekularne latky s vysokou molekuldrnou hmotnost'ou, skladajice sa
z velkého poctu rovnakych Casti — monomérov. Vznikaju polyreakciou, pocas ktorej
dochadza k spajaniu monomérov do retazcov, za vzniku makromolekul. Existuju tri druhy
polyreakcie:

- polymerizacia — molekuly monoméru reaguju s rastucim retazcom a postupne sa
K nemu pripajaja. Priebeh reakcie je vel'mi rychly a bez vzniku vedl'ajsich produktov,

- polykondenzacia — molekuly r6znej velkosti (monoméry, diméry) sa vzajomne spajaji
a takto postupne dochadza k vzniku makromolekuldrneho retazca. Reakcia prebieha
pomaly a dochadza pri nej k vzniku vedl'aj$ich produktov,

- polyadicia — prebieha rovnakym mechanizmom ako polykondenzacia, avSak bez vzniku
vedlajsich produktov. [1]

1.3 Vizbové sily sudrznosti

Medzi jednotlivymi atomami tvoriacimi makromolekuldrny retazec, a tieZ
medzi jednotlivymi makromolekularnymi retazcami posobia sily, ktoré zabezpecuju ich
vzajomnu sudrznost’. Tieto sily st oznaCované ako védzbové sily sudrznosti, pricom sily
pOsobiace medzi jednotlivymi atdomami molekuly sa nazyvajii primarnymi vizbovymi
silami sudrznosti a sily posobiace medzi jednotlivymi ret'azcami sa nazyvaji sekundarnymi
vizbovymi silami sudrznosti. V nasledujucich dvoch oddieloch textu bude popisany vplyv
tychto sil na vlastnosti plastovych materialov.

1.3.1 Primarne vizbové sily sudrznosti

Primarnymi vdzbovymi silami sudrZnosti oznacujeme sily posobiace medzi jednotlivymi
atbmami molekuly. Atomy hlavného aj vedlajSieho polymérneho retazca s spojené
kovalentnou vézbou. Taktiez st kovalentnou vézbou pripojené bocné skupiny
rozvetvenych retazcov. [1]
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Druh kovalentnej vizby rozhoduje o mechanickej pevnosti, stabilite za zvySenych teplot
a odolnosti polymérov voci pdsobeniu korozivneho prostredia. V pripade, Ze retazec
obsahuje polarne skupiny (skupiny atomov s polarnou kovalentnou vizbou), polymér sa
navonok prejavuje ako polarny. Intenzita polarnosti polyméru zavisi na pomere polarnych
a nepolarnych skupin atdbmov tvoriacich retazec. V pripade, Ze je makromolekula tvorena
iba polarnymi skupinami rovnakého typu, dochadza ku vzéjomnej kompenzacii posobenia
dipdlov a polymér sa navonok javi ako nepolarny. Poldrne polyméry reaguju
s nizkomolekularnymi latkami, nepolarne s vysokomolekularnymi latkami. [2]

1.3.2 Sekundarne vizbové sily sidrznosti

Sekunddrnymi (kohéznymi) vdzobnymi silami sidrznosti na seba vzdjomne pdsobia
jednotlivé molekuly alebo casti molekul. Vzdjomna sudrznost makromolekularnych
retazcov rastie s ich dizkou. V porovnani s primarnymi silami sadrznosti su o jeden rad
slabSie. Vplyvaju na schopnost’ krysStalizovat, Gzitkové vlastnosti a charakter interakcie
polymérov s plynmi a kvapalinami. Existuju nasledujuce Styri druhy sekundarnych
véazbovych sil stdrznosti. [1]

Dipol-dipol

Vzijomné pdsobenie elektrickych poli permanentnych dipolov. Sposobuje vzijomné
usporiadanie molekul v latke. Ovplyvnuje usporiadanie molekul do vyssich Struktar a tym
vplyva na schopnost’ polymérov krystalizovat'. Této interakcia je naruSovana tepelnym
pohybom molekul. [1]

Dipol-indukovany dipol

Molekula obsahujica permanentny dipdl svojim elektrickym pol'om polarizuje povodne
nepolarnu molekulu, z ktorej tak vznikd indukovany dip6l. Interakcia nie je zavisld na
teplote. [1]

Indukovany dipol-indukovany dipdl

Vzijomné podsobenie neutrdlnych molektl inak nazyvané aj disperznymi silami.
V molekulach, ktoré neobsahuju polarne dipdly existuje fluktuujuci dipdlovy moment
indukovany neustdlym pohybom jadier a elektronov molekuly. Ten indukuje dipolovy
moment v susednej molekule, s ktorym nasledne interaguje. [1]

Vodikova vizba

Specialny pripad interakcie typu dip6l—dipol, ktora prebieha medzi kationom vodika
a relativne malym elektronegativnym atdomom. Je najsilnejSou zo sekundarnych vazobnych
sil. Umoznuje tvorbu stabilnych krystalickych a orientovanych Struktur. Interakcia je so
zvysujucou sa teplotou oslabovana tepelnym pohybom. [1]
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1.4 Zlozenia ret’azca

Homopolyméry st tvorené iba jednym typom monoméru. Kopolyméry st tvorené z dvoch
(bipolymér), troch (terpolymér) alebo viacerych typov monomérnych jednotiek.
Podl'a usporiadania (vid’ obrazok 1.1) monomérnych jednotiek v retazci sa kopolyméry
d’alej delia na:

- Statistické — monoméry typu A a B sa striedaji ndhodne,

- alternujice — monoméry typu A a B sa striedaju pravidelne,

- blokové — striedaju sa bloky monomérov typu A a B,

- Stepeny — vetvy tvorené monomérnymi jednotkami typu B st ndhodne pripojené k
hlavnému ret'azcu tvorenému monomérmi typu A. [1, 3]

RN RNy M‘m‘m“”’o 09000000000009C00000C000CC000000 jﬁ‘mﬁ w@w
d)

a) b) c)

Obrazok 1.1 — Typy kopolymérov. a) Statisticky, b) alternujuci, c) blokovy, d) Stepeny [4]

1.5 Tvar makromolekularnych ret’azcov

Makromolekularne retazce mozeme podl'a tvaru (vid’ obrazok 1.2), rozdelit’ na:

- linearne,

- rozvetvengé,

- priecne zosietované,

- priestorovo zosietovaneé.

Tvar makromolekularnych retazcov ma vplyv na fyzikadlne a mechanické vlastnosti
polymérov. V zavislosti na po¢te vizobnych miest monomérov, teplotnych a tlakovych
podmienkach pri polyreakcii, m6Zzu vznikat’ linearne, alebo rozvetvené makromolekularne
retazce. Makromolekularne siete vznikaji spdjanim linedrnych alebo rozvetvenych
retazcov, ktoré¢ obsahuju doposial’ nevycCerpané vézobné miesta pri reakcii nazyvane;j
vytvrdzovanie. Pocet nevycCerpanych védzobnych miest, ktoré molekula obsahuje
na jednotku dizky, vplyva na hustotu vzniknutej siete. [3]

Polyméry tvorené [linedrnymi retazcami su schopné tesného usporiadania a
krystalizacie, vyznacujii sa vysSou hustotou, vy$§im modulom pruZnosti, pevnostou,
tepelnou odolnost'ou a nizSou t'aznost'ou. [1]

Polyméry tvorené rozvetvenymi retazcami maju obmedzenti schopnost pohybu
a schopnost’ vzijomne sa priblizit. To méa za nasledok ich obmedzeni mozZnost
krystalizovat’, znizenie hustoty, mechanickej pevnosti, tvrdosti, tepelnej odolnosti a nizsi
modul pruznosti. Taznost' a viskozita tychto polymérov je oproti polymérom, ktoré su
tvorené linearnymi retazcami vyssia. [1]

Polyméry so zosietovanou Strukturou maji obmedzeni pohyblivost’ retazcov.
Oproti linedrnym polymérom sa vyznacuju vysSou pevnostou, vy$§im modulom pruznosti
a tepelnou odolnost'ou. Straca sa schopnost’ rozpustnosti a taviteInosti. [1]
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a) b) c) d)

Obrazok 1.2 — Molekulérna Struktara: a) linearna, b) rozvetvend, c) priecne zosietovana,
d) priestorovo zosietovana [4]

1.6 Konfiguracia

Oznacuje stabilné priestorové usporiadanie atdmov makromolekuly, ktorého zmenu by
bolo mozné docielit’ iba rozruSenim vézieb chemickym zasahom. Pravidelné usporiadanie
atobmov v retazci umoziuje tesnejSie priblizenie retazcov a tym ovplyviiuje schopnost’
polyméru krystalizovat'. [3, 4, 5]

Retazce s izotaktickou konfiguraciou (vid' obrazok 1.3a) moézu vytvarat’ krystalické
utvary. Synodiotaktické retazce (vid' obrazok 1.3b) krystalizuji obmedzene a retazce
s ataktickym usporiadanim (vid’ obrazok1.3c) st amorfné, teda nevytvaraju krystalické
utvary. [3]

(‘O\)Q}{ ) ( [,Q' U(A.W )y ./\xx N « ».f“ i Juf.“ﬂ J\ﬁ.
. ‘J! rr—‘v r:—. “m W'{v.]‘( Y
a)

Obrazok 1.3 — Konfiguracia — a) izotakticka, b) synodiotakticka, ¢) atakticka [4]

1.7 Konformacia

Konformaciou nazyvame vzidjomnu polohu, ktort voci sebe zaujimaju jednotlivé Casti
makromolekul. Kazda vzajomna poloha dvoch segmentov retazca ma urciti potencialnu
energiu. Makromolekularne ret'azce moézu v priestore nadobtidat’ rdzne tvary, maji vSak
prirodzenu tendenciu usporiadat’ sa do tvaru, ktorému zodpoveda minimalna vol'na energia
systému. [1]

Pre neusporiadané retazce je typickou konformaciou nahodné kibko (vid® obr. 1.4a).
Konformdcia linedrnych retazcov s malymi substitientmi, pripadne bez substitientov,
usporiadanych v krystalickej mriezke (vid’ obr. 1.4b) je typu trans-trans (vid’ obr. 1.5).
V pripade, Ze takyto linedrny retazec obsahuje objemntl bo¢nu skupinu, tvaruje sa
do Spiralovitého postavenia zvaného trans-gauche (vid’ obr. 1.5). [1]
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trans- trans trans-gauche

a b
Obrazok 1.4 — Usporiadanie retazca. Obrazok 1.5 — Konformacie linedrnych
a) nahodné klbko retazcov [4]
b) krystalicka lamela [3]

Zmena konformacie nastava rotaciou okolo jednoduchych vézieb prvkov tvoriacich
hlavny retazec. Pre zmenu konformacie je potrebné prekonat’ energeticku bariéru
medzi jednotlivymi polohami, a to bud’ dodanim tepelnej energie, alebo posobenim
vonkajSich sil. Velkost’ tejto energetickej bariéry zavisi naymd na druhu substitu¢nych
atobmov naviazanych na atdomy prvkov tvoriacich hlavny retazec. Schopnost’ menit’ tvar
dava retazcom moznost’ reagovat’ na vonkajSie namdhanie zmenou tvaru, a taktiez vplyva
na ich schopnost’ usporiadat’ sa do vyssich celkov. [1, 2, 4]

1.8 Stupen polymerizacie

Udava pocet monomérov, ktorymi je tvoreny makromolekularny retazec. Aby boli
mechanické vlastnosti polyméru vyhovujuce pre praktické ucely, musi sa jeho stupen
polymerizacie pohybovat’ miniméalne v rozmedzi od 40 do 80. Hodnota niektorych
vlastnosti sa pri ur¢itom stupni polymerizacie ustali a d’alej nenarastd. U polymérov
s velkou dizkou retazcov sa z dovodu vysokej viskozity taveniny a vysokej
pravdepodobnosti zauzl'ovania retazcov zhorSuje ich spracovatelnost’. [1, 2, 5]

1.9 Molekularna hmotnost’

Hodnota molekuldrnej hmotnosti predstavuje jednu
Z najdolezitejSich charakteristik polyméru. Priamo savisi
so stupfiom polymerizacie, a teda aj s dizkou retazca.
So zvitiujucou sa dizkou retazca narastda velkost
sekundarnych molekularnych sil sudrznosti, co sposobuje
narast teploty topenia, viskozity, mechanickych
charakteristik, a to najmd pevnosti v tahu a vrubovej
huzevnatosti materialu. [1, 2, 3] .

V' porovnani s nizkomolekularnymi latkami je  gprs50k 1.6 - Distribuéna krivka
molekularna hm,otnost’ polymérov vysoka. DalSim  molekularnych hmotnosti polyméru.
rozdielom je, ze dlzka jednotlivych retazcov v materiali je  Mn — ¢iselny priemer molérne;j
rozna a zavisi na podmienkach pri polyreakcii. Pomerné  hmotnosti o o
zastipenie molekul jednotlivych velkosti je vyjadrené Ir:/In\?(l)t_ngsr,rtlio[tg]OStny priemer moldrnj
distribu¢nou krivkou (vid’ obrazok 1.6).

FRAKCE
|

My
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Odhad sirky distribu¢nej krivky mozno vykonat' pomocou experimentalne stanovenych
hodnét:

- &iselného priemeru molarnej hmotnosti Mn,
- hmotnostného priemeru molarnej hmotnosti Mw.

Sirka distribu¢nej krivky ma vplyv na jednotnost’ fyzikalnych a mechanickych vlastnosti
materialu. [2, 3, 5]

1.10 Krystalizacia

Schopnost’  krystalizacie polymérov zavisi najmd na zlozitosti a ohybnosti
makromolekuldrneho retazca. So zvysSujicou sa zlozitostou retazca a zvacSujucim sa
objemom bo¢nych atdbmov schopnost’ krystalizovat klesa. [2, 5]

Polyméry schopné kryStalizovat’ vytvéaraji semikryStalicku Struktaru skladajacu sa
z podielu krystalickej fazy obklopenej a prepojenej amorfnou fazou. Retazce polymérov
nedokézu zaplnit' mriezkovy priestor dostatocne tesne na to, aby mohli krystalizovat’
v kubickej ststave. Typicky krystalizuja v monoklinickej, triklinickej a ortorombickej
sustave. V krystalickej faze polymérov moZzu existovat’ dva typy zédkladnych kryStalovych
buniek stucasne. [3]

1.10.1 Krystalinita

Hmotnostny podiel krystalickej fazy v Struktire sa nazyva krystalinita. So zvySujucou sa
hodnotou krystalinity, stipa modul pruznosti a pevnostné charakteristiky. KryStalinitu je
mozné vypocitat’ pomocou vztahu:

e (£ n)

X, = .
“p \pc—pq 1)

kde prislusné symboly znamenaju:

Xe hmotnostny podiel [kg/m®],

p hustota vzorku s neznamou krystalinitou [kg/m®],

pe hustota idealneho krystalu [kg/m®],

Pa hustota idedlnej amorfnej fazy [kg/m?]. [2, 3]

1.11 Fazové stavy polymérov

Polyméry sa mézu vyskytovat’ v pevnom alebo kvapalnom stave. Vysoka molekuldrna
hmotnost’ polymérov spdsobuje, ze teplota bodu varu je vo vsetkych pripadoch vyssia
ako teplota ich rozkladu. Plynny stav polymérneho materialu teda nemoze nastat’. [5]

1.11.1 Krystalicka zlozka

Medznou teplotou, pri ktorej dochadza k prechodu krystalickej zlozky z pevného
do kvapalného stavu je teplota topenia Tm. Index ,,m“ povodi z anglického slova ,,melt* —
»topit' sa“. [5]
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1.11.2 Amorfna zlozka

Pri postupnom ohrievani amorfnd zlozka polyméru postupne prechddza nasledujucimi
fazovymi stavmi:

- Sklovity stav — material sa v filom nachadza pri nizkych teplotach, pri ktorych je
pohyblivost’ retazcov obmedzena. Materidl v tomto stave je krehky a tuhy. Sucasti
z polymérnych materialov sa prevadzkuju v tomto stave. [1, 2]

- Kaucukovity stav — nastava po dosiahnuti teploty skelného prechodu Tg. Index ,,g*
povodi z angického slova ,glass — sklo. Nad touto teplotou su retazce schopné
konformacnej zmeny. Hodnota teploty Tq stipa so zvySujicimi sa medzimolekularnymi
silami a klesd so zvySujicou sa ohybnostou makromolekularnych retazcov.
Materidl v kaucukovitom stave je mozné znacne deformovat pdsobenim malych sil,
pri¢om tieto deformacie st z podstatnej Casti vratné. [2, 4, 5, 6]

- Plasticky stav — nastava po d’alSom zahrievani a dosiahnuti teploty T. Index ,,f* povodi
z anglického slova ,,flow* — tok. Prekro¢enim tejto teploty dochadza k naruseniu
sekundédrnych vizieb a vzajomnému pohybu ret'azcov. Nastava viskozny tok materialu.
Tento stav je vhodny pre spracovavanie materialu vstrekovanim, vytlatovanim,
¢i vyfukovanim. [2, 4, 5]

1.12 Morfologia polymérovych materialov

Podla vz4jomného usporiadania makromolekularnych retazcov v materiali sa polyméry
delia na amorfné, ktorych retazce su usporiadané ndhodne, a semikrystalické, ktoré sa
skladaju z amorfnej a krystalickej zlozky. Nasledujtici text blizSie popisuje vniitornu
Struktaru amorfnych a semikrystalickych polymérov.

1.12.1 Amorfné polyméry

Struktira amorfnych polymérov je tvorend retazcami nahodne poskladanymi
v nepravidelnych ttvaroch tvaru kibka. Tieto kibka st tvorené makromolekularnymi
retazcami zapletenymi do nepravidelnej siete. Medzi jednotlivymi retazcami pdsobia
sekundarne vézobné sily stdrznosti. So zvySujiicou sa hustotou siete retazcov stipa
hodnota mechanickej pevnosti polyméru. Pri posobeni vonkajSich sil sa retazce rozvinu
a vznikd usporiadanejSia Struktura tvorend paralelne zdruzenymi zvézkami, zvanymi
aj nepravé krystality. [1]

Amorfna Struktru maja typicky polyméry s nepravidelnou konfigurdciou retazca
a vel'kymi bo¢nymi skupinami, ktoré brania retazcom pohybovat sa a vytvarat’ pravidelné
utvary. [1]

1.12.2 Semikrystalické polyméry

V zavislosti od podmienok tuhnutia méze vnitorna struktira semikrystalickych polymérov
nadobudat’ viacero poddb, medzi ktoré patria sféroliticka Struktura, fibrilarna Struktara
a Struktura Siskebab. [1,2]
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Sféroliticka Struktira — vznikd pri tuhnuti polymérov z taveniny. Je tvorena
nadmolekularnymi utvarmi polyedrického tvaru — sférolitmi (vid obr. 1.7). Tie vznikaja
lucovitym rastom lamiel z jedného krystalizacného centra. Priestor medzi lamelami je
tvoreny neusporiadanymi amorfnymi oblast’ami. [2]

Fibrilarna S$truktara - vysoko pevna nadmolekularna Struktira tvorena
skrystalizovanymi mikrofibrilami spojenymi do fibril. Krystality oddelené amorfnymi
oblastami su ulozené v smere fibrily (vid’ obr. 1.8). Vznika pri $pecialne vykonanej
krystalizacii z roztoku, alebo dodatoénym diZenim izotropickych semikrystalickych
polymérov medzi teplotami Tg a Tt. [1, 3]

Struktura SiSkebab — je tvorena striedanim skladanych a vypriameny retazcov
(vid’ obr. 1.9). Vznika v pripade, ze krystalizaciu v pokoji strieda prudenie. [1, 4]

Obrazok 1.7 — Schéma Obrazok 1.8 — Schéma Obrazok 1.9 — Struktira typu
vnuatorného usporiadania vnutorného usporiadania Siskebab [4]

sférolitu. fibrilarnej Strutkury.

1 — povrch sférolitu, 1 — mikrofibrily,

2 — lamelarny krystalit, 2 — krystality,

3 — makromolekularny retazec, 3 — neusporiadané oblasti,

4 — amorfny material [2] 4 — medzifibrilarna vrstva [1]
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1.13 Chovanie polymérov pri mechanickom zat’azovani

Na chovanie plastovych materialov pri mechanickom zatazovani vplyva viacero faktorov,
ako je napriklad vnutornd Struktira materialu, teplota, ¢i rychlost, akou je material
zat'azovany. Tato kapitola uvadza informacia o tom, akym sposobom vysSie uvedené
faktory vplyvaju na spravanie materialu pri jeho zatazovani.

Ked’ze plastové materidly vykazuji pri mechanickom zatazovani zaroven viskdzne
aj elastické chovanie, koniec kapitoly je venovany reologickym modelom popisujicim
spravanie viskoelastickych materialov.

1.13.1 Vplyv teploty na modul pruznosti

Amorfné polyméry

Pri zahrievani amorfného materialu na teploty dostato¢ne vzdialené od teploty skelného
prechodu Ty dochadza iba k miernemu poklesu modulu pruznosti. V okoli teploty Ty,
prechadza materidl prechodovym pasmom medzi sklovitym a kaucukovitym stavom,
v ktorom modul pruznosti prudko klesa priblizne o tri az §tyri rady. Dalsi prudky pokles
modulu pruznosti nastava v okoli teploty tecenia Tr, kde materidl prechadza do plastického
stavu (vid’ obrazok 1.10-1). [2, 3, 6]

Semikrystalické polyméry

Struktura semikrystalickych polymérov obsahuje amorfnu aj krystalicka zlozku. Z tohto
dovodu je tvar zavislosti modulu pruznosti na teplote ovplyvneny ako teplotou skelného
prechodu Ty, tak teplotou topenia krystalickej fazy Tm. Po prekroéeni teploty Tq prechadza
amorfna zlozka do kaucCukovitého stavu, avSak krysStalickd zloZka ostdva nezmenena
a nad’alej vystuzuje material. Modul pruznosti klesa priblizne o jeden rad v zavislosti
na kryStalinite polyméru. Prudky pokles modulu pruznosti nastava az v okoli teploty
topenia krystalickej fazy Tm (vid’ obrazok 1.10-3). [2, 3]

Vplyv krystalinity, na to ako rychlo klesa modul pruznosti pri zahrievani je pre vybrany
semikrystalicky material polytetrafluorethylén (PTFE) mozné pozorovat’ na obrazku 1.11.
So stupajucim podielom krystalickej zlozky v materiali klesa pri zahrievani modul
pruznosti menej strmo.

Polyméry so zosiet’ovanou Struktirou

U polymérov so zosietovanou molekuldrnou Struktarou po dosiahnuti teploty Tgq klesa
modul pruznosti o jeden az dva rady Vv zavislosti na stupni zosietovania a chemickej
Strukture siet'ovacieho Cinidla. Pri d’alSom zahrievani modul pruznosti takmer nemeni SVoju
hodnotu az po teplotu, pri ktorej zacina material degradovat’ (vid’ obr. 1.10-2, 4, 5). [2]
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Obrazok 1.10 — Teplotna zavislost’ modulu Obrazok 1.11 — Vplyv krystalinity X na teplotna
pruznosti pre uvedené typy polymérov. zavislost’ modulu pruznosti materidlu PTFE.
1 — linearny amorfny termoplast, 1-Xc=92 %,
2 — zosieteny amorfny reaktoplast , 2—-X.=76 %,
3 — semikrystalicky termoplast, 3—Xc=64 %,
4 — pryz s malou hustotou siete, 4 —X.=48 % [3]

5 — pryz so strednou hustotou siete,
| — — oblast’ konstrukéného pouzitia [3]

1.13.2 Tahové vlastnosti polymérov

Ziskavaji sa tahovou skugkou podla normy CSN EN ISO 527-1, ktorej vystupom je
deformacnd krivka poskytujuca informacie o zdkladnych mechanickych vlastnostiach
a pevnostnych charakteristikach materialu. [7]

Na obrazku 1.12 su znazornené Styri zdkladné typy tahovych diagramov polymérnych
materidlov. Ich tvar zavisi na druhu skiSan¢ho materidlu, teplote a rychlosti zat'azovania.
Charakteristické tvary tahovej krivky:

a — Charakteristicka pre krehké reaktoplasty a amorfné termoplasty. Deformacie st vratné
a pri lome dosahuju 1 % az 4 %.

b — Stredne huzevnaté amorfné alebo semikrystalické termoplasty s vysokou krystalinitou.
Deformacie su z Casti vratné a pri lome dosahuju 20 % az 100 %.

¢ — Huzevnaté semikrystalické polyméry so strednou a malou krystalinitou. Deformacie
po prekroceni medze klzu Re trvalé, pri lome dosahuju 100 % az 700 %.

d — Hazevnaté nekrystalizujice elastoméry. Deformacie v celom rozsahu namahania st
vratné a pri pretrhnuti dosahuju 250 % az 700 %. [2, 3]

V pripade krivky ,.b“ (vid’ obr. 1.12) ma medza kizu Re hodnotu vyssiu ako napitie
pri ktorom dochddza k pretrhnutiu vzorky, preto tito hodnotu povazujeme za medzu
pevnosti. V pripade krivky ,,c* je hodnota napitia, pri ktorej dochadza k pretrhnutiu vzorky
vyssia ako medza kizu, a preto povazujeme za medzu pevnosti tato hodnotu napitia. [2]
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Obrazok 1.12 — Charakteristické krivky napétie — pomerné
predizenie pre plasty a pryze [3]

1.13.3 Dlhodobé statické skasky polymérov

Pri dlhodobom zat'azovani stcasti z plastovych materidlov dochédza ku kripu (te¢eniu
za studena). Ked’ze pozadovana zivotnost’ sucasti v praxi je zvaésa nieckolko rokov, je
potrebné pri navrhu dlhodobo zat'azovanych sucasti z plastov vyuzivat mechanické
charakteristiky stanovené dlhodobymi mechanickymi skuSkami, ktorych postup je
stanoveny normou CSN EN ISO 899. [7]

Tieto skusky sa mdézu vykonavat pre vicsi rozsah teplot a pociatonych napiti.
Vysledkom kripovej skusky je kripova krivka (vid® obr. 1.13) udéavajica pomerné
pretvorenie vzorky v zavislosti na ¢ase. Kripove krivky je nasledne mozné spracovat’ do
izochronnych kriviek (vid’ obr. 1.14) udavajicich zavislost pomerného pretvorenia na
napéti pre rozne dlhé ¢asové tseky zat'azovania. [7]

Z izochronnych kriviek je mozné odcitat’ kripovy modul pruznosti pre predpokladany
Cas zat'azovania vyrobku (resp. jeho Zivotnost’). Ten je oproti modulu pruznosti ziskanému
kratkodobou tahovou skuskou znac¢ne niz$i. Pouzitim kripového modulu pruznosti
vo vypoite je ziskany vysledok posuvov na telese, ktory zahfiia predizenie vplyvom te¢enia
materidlu za dany casovy Usek zataZovania. Hodnoty kripového modulu pruZnosti
pre vybrané materialy je mozné odgitat’ z digramov uvedenych v norme CSN EN 1778,
[7. 8]

Vysledky z dlhodobych mechanickych skuSok materidlov st pre vybrané plastové
materialy uvedené napriklad v norme CSN EN 1778. V nej su uvedené takzvané , krivky
zivotnosti“ (vid’ obr. 1.15), ktoré pre jednotlivé prevadzkové teploty uvadzaji zavislosti
napdtia posobiaceho v materiali a minimalneho Casu, za ktory pri tomto napiti dojde
k zlyhaniu sucasti. [8]
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Obrazok 1.13 — Obecna kripova Obrazok 1.14 — Izochréonné Obrazok 1.15 — Krivky
krivka plastového materialu [7] krivky [3] Zivotnosti
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1.13.4 Viskoelastické chovanie polymérov

Pri deformacnom namdhani polymérov sucasne prebiechaju elastické aj viskdzne
deformacné pochody. Deformacia polymérovych materidlov je z tohto dovodu zavisla,
okrem vel'kosti posobiaceho napitia, aj na dizke jeho posobenia. Pre popis deformaéného
chovania viskoelastickych materidlov sa pouzivaju reologické modely. Tie modeluju
procesy prebichajice v materialoch pomocou jednoduchych mechanickych zariadeni.
[2, 9]

Kelvin-Voightov model

Pouziva sa pre modelovanie kripu viskoelastickych materidlov. Modelové zariadenie
reologického modelu pozostava z pruziny o tuhosti E, paralelne radenej s hydraulickym
valcom obsahujucim kvapalinu o viskozite # (vid’ obrazok 1.16a). Deformaéné spravanie
materialu popisuje tento model vztahom (1.2):

£ = %[1 _ el %)] (1.2)

kde prislusné symboly znamenayju:

€ pomerné pretvorenie [—],

o posobiace napéitie [MPa],

E modul pruznosti [MPa],

t doba zat'azenia [s],

n viskozita materialu pri danej teplote [Pa-s]. [9]

Maxwellov model

PouZiva sa pre modelovanie relaxacie viskoelastickych materidlov. Modelové zariadenie
reologického modelu pozostava z pruziny o tuhosti E sériovo radenej s hydraulickym
valcom obsahujucim kvapalinu o viskozite 7 (vid’ obrazok 1.16b). Deformac¢né spravanie
materidlu tento model popisuje vzt'ahom:

E-t
o=ael" ) (13)

kde prislusné symboly znamenajt:

ot napétie v materiali dosiahnuté v ¢ase t [MPa],

oi povodné zatazenie [MPa]. [9]

Tuckettov model

Vznika kombinaciou Kelvin-Voightovho a Maxwellovho modelu. Modelové zariadenie
reologického modelu je tvorené sériovym zapojenim pruziny o tuhosti E1, hydraulického
valca s kvapalinou o viskozite 73 a Kelvinovho modelu obsahujuceho pruzinu o tuhosti Ez
a hydraulicky valec s kvapalinou o viskozite 7> (vid’ obrazok 1.16c). Model pouziva
pre kvalitativnu predpoved’ viskoelastického chovania linedrnych amorfnych polymérov
vzt'ah. [9]

o o (_M) o
= —4 —-|1-— n — 1.4
£ E1+E2 [1 e 2 ]+ t (1.4)
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Obrazok 1.16 — Reologické modely polymérovych materialov.
a) Kelvin-Voightov model, b) Maxwellov model, ¢) Tuckettov model [9]

1.14 Rozdelenie plastovych materialov

Plastové materialy je mozné rozdelit’ z roznych hl'adisk. V tejto kapitole je uvedené
rozdelenie plastovych materidlov podla chovania za zvySenej teploty, podl'a obsahu
pridavnych latok a taktiez podl'a oblasti, v ktorej sa pouzivaju.

Chovanie plastovych materialov za zvySenej teploty suvisi s moZnostou opakovane
uvadzat’ material do tekutého stavu, ¢o zasadne vplyva na moznosti spracovania. PouZitie
pridavnych latok sposobuje ipravu vybranych vlastnosti materidlu tak, aby sa zlepSila jeho
vhodnost’ pre danu aplikaciu. Rozdelenie podl'a oblasti pouzitia tizko stvisi s kvalitou
materidlu a taktiez jeho cenou.

1.14.1 Rozdelenie podla chovania za zvySenej teploty

Podl'a chovania za zvySenej teploty sa polyméry delia na elastoméry, termoplasty
a reaktoplasty. [5]

Termoplasty

Termoplasty st polyméry, ktoré st za beznych podmienok tvrdé. Po zahriati prechadzaju
do plastického stavu, v ktorom je mozné menit ich tvar a dalej ich spracovavat'.
Po ochladnuti sa stdvaji znova tvrdymi. Proces prechodu do plastického stavu a néasledné
tuhnutie je iba fyzikdlnym procesom, vd’aka ¢omu je mozné ho opakovat’. Termoplasty
moZu mat’ amorfnd, alebo semikryStalicktl Struktaru. Medzi termoplasty patria napriklad
polyethylén (PE), polypropylén (PP), polystyrén (PS), polyvinylchlorid (PVC),
polyamid (PA). [3, 6, 7]
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Reaktoplasty

Reaktoplasty st polyméry, u ktorych dochadza k vytvrdnutiu. Vytvrdnutie je vysledkom
chemickej reakcie, pri ktorej dochadza k priestorovému zosietovaniu vnutornej Struktury.
Reaktoplasty po vytvrdnuti nie je mozné znova uviest do plastického stavu a ich
opédtovnym zahrievanim dochédza k rozkladu hmoty. Medzi reaktoplasty radime napriklad
epoxidové zivice (EP), fenolformaldehydové hmoty (PF) a polyesterové hmoty (UP). [6]

Elastoméry

Elastoméry (pryze a kaucCuky) su polyméry, ktoré sa vyznacuji vysokou elasticitou.
Uz pri izbovej teplote je ich mozné bez porusenia zna¢ne deformovat (dvojnasobok
povodnej dizky), pricom tato deformacia je vratnd. Vnatorna $truktira je priestorovo
zosietovana, S nizkou hustotou siete. Proces, pri ktorom dochadza u elastomérov
k zosietovaniu, sa nazyva vulkanizdcia. Medzi najCastejSie pouzivané elastoméry patria
prirodny kauc¢uk (NR), butadienstyrenovy kaucuk (SBR), butadienovy kaucuk (BR).[5, 10]

1.14.2 Rozdelenie podl’a obsahu pridavnych litok

Poziadavky na vlastnosti vyrobkov z plastovych materidlov st vel'mi Siroké. Aby bolo
mozné tieto poziadavky splnit, pridavaju sa do plastovych materidlov pridavné latky,
upravujuce ich mechanické, spracovatel'ské a fyzikalne vlastnosti. Tieto pridavné latky sa
delia na plniva, zméikcovadla, maziva, tvrdiva, farbiva, opticky zjasiiujuce latky a d’alsie.
Koncentracia prisad sa vyjadruje poctom hmotnostnych dielov pripadajicich na sto
hmotnostnych dielov polyméru. [5, 6, 10]

- Plniva — pevné neprchavé prisady organického alebo anorganického povodu. Delia sa
na vystuzujlice a nevystuzujuce. NevystuZujiice plniva maji vplyv napriklad na modul
pruznosti, taznost, huZevnatost, kizne vlastnosti, tepelnd roztaznost a tepelnt
vodivost’. Vystuzujuce plniva su tvorené vlaknami r6zneho materidlu (napr. prirodné,
syntetické, anorganické, tkaniny). Ich pridanim vznikd z materidlu kompozit. ZvySuja
sa pevnostné vlastnosti a modul pruznosti. [10]

- Zmikcéovadla — malo prchavé organické latky. Princip ich fungovania je zalozeny
na zvySovani vnutornej pohyblivosti makromolekularnych retazcov. UmoZiluju
zvySenie huzevnatosti, ohybnosti a spracovatelnosti materidlu. Ich pouzitie moze
zapri€init’ zhorSenie mechanickych vlastnosti materialu. [6, 10]

- Tvrdiva — alebo aj sietovacie C¢inidla, sposobuju vznik priecneho zosietovania
makromolekuldrnych retazcov a tym ich vytvrdenie. V pripade kaucukov tieto prisady
nazyvame vulkaniza¢né ¢inidla. [5, 6]

- Maziva —sluzia na zlepSenie spracovatel'skych vlastnosti. Maziva s vnitornym u¢inkom
znizuju viskozitu taveniny polyméru. Maziva s vonkaj$im t¢inkom zabraiiuju lepeniu
vyrobku na steny formy. Ako maziva sa pouzivaji napriklad uhl'ovodiky, vosky, tazké
alkoholy. [5, 10]

- Farbiva — latky, ktorych pridanim sa zabezpecCuje pozadovana farba materidlu.
Nerozpustné farebné pigmenty v praskovej forme su zalozené na anorganickych
zliCeninach kovov. Farbivad rozpustné v polyméri (organické liehové roztoky) sa
pouzivaju, ak je potrebné, aby vyfarbeny material ostal ¢iasto¢ne priehl'adny. [6]

29



- Opticky zjasnujuce latky — pohlcuji urcité frekvencné pasmo ultrafialového svetla
a ziskanll energiu vyziaria vo frekvencii viditeI'ného spektra, ¢im v l'udskom oku
vytvoria dojem svetlejSej farby. [5]

- Antistatické prostriedky — sluzia na zvySenie elektrickej vodivosti materidlu
a zamedzeniu vzniku neziaduceho elektrostatického naboja na jeho povrchu. [5]

- Retardéry horenia — prostriedky zniZujice rychlost, alebo spoOsobujuce tuplne
znemoznenie horenia materialu. [6]

1.14.3 Rozdelenie podla oblasti pouZitia

Na trhu existuje mnozstvo druhov plastovych materialov s réznymi vlastnostami
a oblastou pouzitia, pre ktort st uréené. Obrazok 1.17 znazornuje pyramidovy graf
rozdel'ujici plastové materidly, pricom umiestnenie na vySSom mieste znamena vysSiu
kvalitu materialu, no zaroven aj jeho vyssiu cenu. [7]

Plasty pre Siroké pouzitie, tiez nazyvané aj komoditné plasty, predstavuju triedu plastov
S najvacsim svetovym objemom vyroby aj spotreby a vd’aka tomu stcasne aj najnizSou
cenou. Do tejto skupiny patria najma polyethylény (PP), polypropylény (PE), polystyrény
(PS), polyvinylchloridy (PVC) a akrylonitrilbutadiénstyrény (ABS). [7]

Dalsou skupinou plastovych materidlov s inZinierské plasty. Ponukaji lepsie
mechanické vlastnosti, Gzitkové vlastnosti a vyssiu tepelni odolnost’. Patria medzi nich
napriklad polykarbonaty (PC), polymethylmetakrylaity (PMMA), polyoxymethylén
(POM), polyfenylénoxid (PPO). [7]

Najvyssou triedou plastovych materialov st high-tech polyméry, uréené pre $pickové
aplikécie. V zavislosti na aplikdacii, pre ktora su urcené, maju unikatne vlastnosti ako
tepelna, chemicka stabilita, schopnost’ samouhasenia, odolnost’ voéi starnutiu. Tu patria
materialy ako polyfenylsulfon (PPSU), polyvinylidéfluorid (PVDF), polytetrafludrethylén
(PTFE), polybenzimidazol (PBI). [7, 11]

hi-tech
polyméry

inZinierské
polyméry

komoditné
polyméry

semikrystalické

amorfné

Obrazok 1.17 — Rozdelenie plastov podl'a oblasti pouzitia [11]
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2. PLASTOVE MATERIALY VHODNE PRE TLAKOVE
NADOBY

Reser§ ukazala, ze pouzitie nevystuzenych plastovych materidlov pre konstrukciu
tlakovych nadob nie je Standardnym rieSenim a mnozstvo informaécii k tejto problematike
je zna¢ne obmedzené. Existuju vSak zariadenia pracujice pod tlakom, pre ktorych vyrobu
su uz dlhodobo Standardne pouzivané plastové materidly. Vedomost’ o tom, aké materidly
sa pouzivaju na vyrobu tychto zariadeni, ndm moze poskytnut’ predstavu, aky materidl
zvolit' pre konStrukciu navrhovanej tlakovej nadoby. Medzi takéto zariadenia patria
napriklad:

- Casti chladiaceho systému v automobiloch — Pracuju pri zvy$enom tlaku a zvy3enej
teplote (priblizne 100 °C). Hlavy chladicov mézu byt vyrobené¢ z nylonu (PA)
vystuzeného sklenenym vlaknom. Hadice byvaju vyrobené z elastoméru (EPDM, SBR)
taktiez vystuzeného sklenenym vlaknom. Sucastou chladiaceho systému je tiez
expanzna nadoba, vyrabana z termoplastov (PP, ABS, PB). [12]

- Plastové fPaSe na napoje — podobnost’ s tlakovou nadobou spociva v tom, Ze stena
takejto flase je vzhladom k svojej hribke zna¢ne namahana tlakom, a to najmi
v pripade, Ze sa v nej nachddza cerstvo syteny napoj. Tieto flase sa vyrabaji
z polyetyléntereftalatu (PET). [12]

- Kompozitné tlakové nadoby — su vyuzivané najmé v doprave ako nadrze plynného
paliva (LPG, vodik). Maji nizku hmotnost’, su schopné odolavat’ vysokym tlakom,
korozivnemu prostrediu aj poskodeniu narazom. Navrhom a vyrobou takychto
tlakovych nadob sa zaobera norma CSN EN 13923. [12]

- Plastové potrubia — vyuZivajl sa Vv Sirokej Skale odvetvi. V stavebnictve st vyuZivané
pre rozvody teplej a studenej vody a taktiez pre konstrukciu kanaliza¢nych systémov.
Dalej st vyuzivané v réznych odvetviach priemyslu, poéntic chemickym priemyslom
a polovodi¢ovym priemyslom, cez energetiku a vodohospodarstvo az po tazobny
priemysel. Mo6Zu byt pouZivané ako na transport tekutych latok, tak na transport
sypkych latok. [13, 14]

- Priemyselné skladovacie nadrze z plastu — podobnym pripadom ako tlakova nadoba
su taktiez priemyselné plastové nadrze urcené na skladovanie réznych latok. Tieto
nadrze sice nie si navrhované na prevadzku pod tlakom, no ich tvar je podobny tvaru
tlakovych nadob a ich steny st zat'azované hydrostatickym tlakom.

Pre navrh tlakovej naddoby su potrebné dovolené¢ hodnoty namdahania ziskané pomocou
dlhodobych skusok. Tieto hodnoty je mozné z verejne dostupnych zdrojov ziskat iba v
obmedzenej miere. V normach CSN st tieto hodnoty uvedené pre materialy pouzivané na
konstrukciu plastovych potrubi a plastovych skladovacich nadrzi. Z tohto dovodu bude
dal§i rozbor obmedzeny na plastové materialy, odpori¢ané normami CSN pre tieto
aplikécie.
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2.1 Materialy plastovych potrubi uvedené v normach CSN

Normy CSN pojednavajiice o konstrukcii plastovych potrubi mozno rozdelit’ na tri skupiny.
Prva skupina sa zaobera plastovymi potrubiami pre rozvody teplej a studenej vody, druha
plastovymi potrubiami pre priemyselné aplikacie a tretia plastovymi potrubiami pre rozvod
plynnych paliv.

V dalSom texte budu uvedené konkrétne normy a materidly, ktoré tieto normy uvadzaju
ako vhodné pre konstrukciu plastovych potrubi.

2.1.1 Plastové potrubia pre rozvod teplej a studenej vody

Systémové normy CSN uvedené v tejto praci, zaoberajiice sa konstrukciou plastovych
potrubi pre rozvod teplej a studenej vody sa skladaju zo $tyroch Gasti. Oznagenie ,,Cast’ 4“
je ale vynechané a $tvrtd Gast nesie nazov ,,.Cast’ 5% Jednotlivé Gasti normy nest
pomenovanie:

- Prva &ast’ oznacovana ,,Cast’ 1: — VSeobecne* , alebo ,,Cast’ 1: — Obecne®,

- Druha &ast’ oznadovana ,,Cast’ 2: — Trubky*,

- Tretia ¢ast’ oznacovana ,,Cast’ 3: — Tvarovky*,

- Stvrta &ast’ oznadovana ,,Cast’ 5: — Vhodnost pouZitia systému*.

V tejto préci budu vyuzité poznatky z prvych casti tychto noriem oznacovanych ndzvom
,,VSeobecne* alebo ,,Obecne*.

Norma CSN EN ISO 15874

Norma ,,CSN EN ISO 15874-{ . Plastové potrubni systémy pro rozvod horké vody a studené
vody — Polypropylen (PP) — Cast 1: Obecné*, uvadza pouzitie materialov:

- PP-H —polypropylén, homopolymér,

- PP-B — polypropylén, blokovy kopolymér,

- PP-R — polypropylén, Statisticky kopolymér,

- PP-RCT - polypropylén, statisticky kopolymér s modifikovanou krystalinitou. [14]

Norma CSN EN ISO 15875

Norma ,,CSN ENISO 15875-1. Plastové potrubni systémy pro rozvod horké vody a studené
vody — Sitovany polyethylen (PE-X) — Cdst 1: Vseobecne *, uvadza pouzite materialu:

- PEX —sietovany polythylén. [15]

Norma CSN EN ISO 15876

Norma ,,CSN EN ISO 15876-1. Plastové potrubni systémy pro rozvod horké vody a studené
vody — Polybuten (PB) — Cdst 1: Obecné ", uvadza pouzitie materialu:

- PB-H — polybutén, kopolymér,
- PB-R —polybutén, nahodny kopolymér. [16]
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Norma CSN EN ISO 15877

Norma ,,CSN EN ISO 15877-1. Plastové potrubni systémy pro rozvod horké vody a studené
vody — Chlorovany polyvinylchlorid (PVC-C) — Cdst 1: Vseobecné*, uvadza pouzitie
materialu:

- PVC-C - chlorovany polyvinylchlorid. [17]

Norma CSN EN ISO 22391

Norma ,,CSN EN ISO 22391-1. Plastové potrubni systémy pro rozvod horké vody a studené
vody — Polyethylen odolny zvysenym teplotam (PE-RT) — Cast 1: Vieobecné®, uvadza
pouzitie materialu:

- PE-RT — polyetylén odolny zvySenym teplotam. [18]

2.1.2 Plastové potrubia pre priemyselné aplikacie

Normy uvedené v tejto Casti sa zaoberaju konstrukciou plastovych potrubi a ich stcasti
(tvarovky, ventily, trubky), ktoré slizia na dopravu kvapalnych, plynnych a tuhych latok
v priemyslovych aplikaciach uvedenych pri jednotlivych norméch.

Norma CSN EN ISO 15493

Norma ,,CSN EN ISO 15493. Plastové potrubni systémy pro priimyslové aplikace —
Akrylonitrilbutadienstyren (ABS), nemékcéeny poylvinylchlorid (PVC-U), a chlorovany
polyvinylchlorid (PVC-C) — Specifikace pro soucasti a systém — Metrické rady *, sa zaobera
konstrukciou priemyslovych potrubi a ich sucasti vyuZivanych v:

- chemickom priemysle,

- polovodic¢ovom priemysle,

- pol'nohospodarskom priemysle,

- energetike (napriklad doprava vody),

- Vodohospodarstve,

- pre priemyslové kanalizacie,

- prevadzkach zaoberajucich sa galvanickym pokovovanim a morenim. [19]

Pre vyrobu potrubi pouZivanych v tychto oblastiach dand norma uvéadza nasledujuce
materialy:

- ABS — akrylonitrilbutadienstyrén,
- PVC-U — nemikceny polyvinylchlorid,
- PVC-C - chloérovany polyvinylchlorid. [19]

33



Norma CSN EN ISO 15494

Norma ,,CSN EN ISO 15494. Plastové potrubni systémy pro priimyslové aplikace —
Polybuten (PB), polyethylen (PE), polyethylen odolny zvysenym teplotam (PE-RT),
sitovany polyethylen (PE-X), polyproplyen (PP) — Metrické rady pro specifikace pro
soucasti a systéem‘* sa zaoberad konstrukciou potrubnych systémov urcenych pre pouzitie
Vv rovnakych aplikaciach, ako si uvedené v predchadzajicej norme, a dalSich
aplikaciach ako st:

- tazobny priemysel,
- zariadenia pre hasenie poziarov,
- geotermalne aplikacie. [13]

Pre konsStrukciu potrubnych systémov uréenych pre uvedené aplikdcie norma udava
pouzitie materialov:

- PB —polybutén,

- PE —polyetylén,

- PE-RT - polyetylén odolny zvySenym teplotam,

- PE-X - sietovany polyetylén,

- PP-H — polypropylén homopolymér,

- PP-B — polypropylén, blokovy kopolymér,

- PP-R — polypropylén, statisticky kopolymér ,

- PP-RCT - polypropylén, statisticky kopolymér s modifikovanou krystalinitou. [13]

2.2 Materialy beztlakovych plastovych nadrzi uvedené v
normach CSN

Norma CSN EN ISO 12573

Norma CSN EN ISO 12573-1. Svarované stabilni beztlakové termoplastické nadrie —
Cast 1: Vseobecné zasady, uvadza pre konStrukciu stabilnych plastovych nadrzi materialy:

- PE — polyetylén,

- PP —polypropylén,

- PVC —polyvinylchlorid,

- PVDF — polyvinylidenfluorid. [20]
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2.3 Zhrnutie

Z predchadzajuceho rozboru vyplyva, ze pre konstrukciu plastovych potrubi a plastovych

nadrzi normy CSN uvadzaji materidly a modifikacie materialov:

- polyetylén (PE),

- polypropylén (PP),

- polyvinylchlorid (PVC),

- akrylonitrilbutadiénstyrén (ABS),
- polybutén (PB),

- polyvinylidénfluorid (PVDF).

V dalSej kapitole preto bude uvedeny rozbor tychto materidlov z hl'adiska mechanickych
vlastnosti, chemickej odolnosti, odolnosti vo¢i poveternostnym podmienkam, moznosti

spracovania a typickych oblasti pouzitia.
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3. ROZBOR VLASTNOSTI JEDNOTLIVYCH
PLASTOVYCH MATERIALOV

Tato kapitola poskytuje hlbsi rozbor vlastnosti plastovych materialov, ktoré sa na zaklade
vysledkov predoslej kapitoly javia ako vhodné pre konsStrukciu tlakovej nadoby.
V nasledujiicom texte si uvedené informacie o vnutornej Struktare, tepelnej odolnosti,
chemickej odolnosti, moznostiach spracovania a taktiez typickych oblastiach pouzitia
tychto materidlov. Taktiez su pre jednotlivé druhy plastov uvedené priklady redlnych
materidlov a ich mechanické vlastnosti.

3.1 Polyetylén (PE)

Polyetylén je semikrystalicky termoplast (krystalinita priblizne 75 %) patriaci od skupiny
komoditnych polymérov. Jeho teplotny rozsah pre dlhodobé pouZzivanie je —50 °C
az 60 °C. Mdze byt tvoreny linedrnymi, alebo rozvetvenymi retazcami. Tvar retazca
vplyva na molekularnu hustotu materidlu, ktora so zvySujlicou sa rozvetvenost'ou retazca
klesa. [11, 21]

Material s linearnym retazcom sa oznacuje PE-HD — polyetylén s vysokou hustotou.
Materidl tvoreny rozvetvenym retazcom sa oznacuje PE-LD — polyetylén s nizkou
hustotou. Okrem tychto dvoch materidlov taktieZz existuji materidly S oznacenim
PE-MD - polyetylén so strednou molekularnou hmotnostou a PE-UHMW — polyetylén
s vel'mi vysokou molekularnou hmotnostou. [5, 21]

Nepolarna povaha polyetylénu zabezpecuje dobrii chemicku odolnost’ voci kyselinam,
alkalickym roztokom, rozpustadldm, alkoholu a vode. Proti oxidujucim kyselindm,
ketonom, aromatickym uhlovodikom a chléorovanym uhlovodikom je vSak chemicka
odolnost’ nizka. Tuky a oleje spdsobujii mierne bobtnanie materialu. [21]

Odolnost’ voci ultrafialovému Ziareniu je nizka, a tak je v pripade dlhodobého vystavenia
vyrobku z tohto materidlu slne€nému Ziareniu potrebné aplikovat’ ochranné opatrenia
(ochranny nater, prisady do materidlu). Materidl sa taktiez vyznacuje dobrou odolnost’ou
voci oteru. [21]

Vyrobky z polyetylénu je moZzné vyrabat vstrekovanim do formy, zvaranim, a tiez
obrabanim polotovarov na obrabacich strojoch. V zavislosti od typu a molekularnej hustoty
materidlu sa polyetylén pouziva v rdéznych oblastiach. Materidl s nizkou molekularnou
hustotou sa pouziva na vyrobu obalovych materidlov, tasiek a folii. Material s vysokou
molekuldrnou hustotou je pouzivany na vyrobu réznych typov potrubi, kanistrov, Casti
domaécich spotrebicov a d’alSich vyrobkov pre domacnost’. Polyetylén s vel'mi vysokou
molekuldrnou hustotou je mozné vd’aka jeho vyhodnym vlastnostiam pouzit’ pre vyrobu
klznych vodiacich elementov, lozisk, pluhovych radlic & sucasti kibovych protéz.
[5, 21, 22]

Po porovnani rieSeného problému s typickymi aplikdciami uvedenych typov polyetylénu
je mozné usudit’, Ze pre konstrukciu tlakovej naddoby je vhodny materiadl PE-HD. Prikladom
materialu na baze PE-HD je materiall ERACLENE® MM70 U, ktorého vybrané dostupné
vlastnosti st uvedené v tabul’ke 3.1.
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Tabulka 3.1 — Vybrané vlastnosti materialu ERACLENE® MM70 U [23]

Charakteristika Hodnota Jednotka Norma
Hustota 953 kg/m3 ISO 1183
Modul pruznosti v tahu 1200 MPa ISO 527
Medza kizu 26 MPa ISO 527
PrediZenie na medzi kizu 11 % ISO 527
TaZnost’ >50 % ISO 527

3.2 Polypropylén (PP)

Polypropylén je semikrystalicky termoplast (krystalinita 60-70 %) patriaci do triedy
komoditnych plastov. V porovnani s inymi termoplastmi sa vyznacuje nizSou hustotou
a vysSou teplotou topenia (priblizne 160 °C) a teda pouzite'nost'ou pri vyssich teplotach.
Je charakteristicky pevnost'ou, tvrdostou a odolnost'ou voci oteru. Je malo priepustny pre
plyny a pary, a vdaka nepolarnej povahe odolny voéi chemikaliam aj pri zvySenych
teplotach. [11, 24]

Teplotny rozsah pouzitia polypropylénu je v rozmedzi od 0 °C do 80 °C. Pri teplotach
nizsich ako 0 °C vyrazne kleséd razova odolnost’ materialu a ten sa stdva krehkym. Taktiez
material nedokdze odoldvat’ poveternostnym podmienkam. Vplyvom dlhodobého
posobenia UV ziarenia, V spojeni s u¢inkom kyslika podlieha degradacii. Ak by mala byt’
tlakovd nadoba vyrobend z polypropylénu dlhodobo vystavend takémuto Ziareniu,
je potrebné jej povrch oSetrit’ naterom, ktory dokéaze absorbovat’ UV ziarenie. Bez pouzitia
pridavnych latok nie je odolny horeniu. Z chemickych latok nie je odolny voéi oxidaénym
¢inidlam, ketonom (napr. aceton), benzinu, benzénu, chlérovanym uhl'ovodikom, kontaktu
smed’ou. [5, 24]

Pre spracovanie polypropylénu je v zavislosti od pozadovaného tvaru vyrobku vhodné
pouzit' technologiu vstrekovania, vyfukovania, vytlaCovania, pripadne obrabania
polotovarov na CNC strojoch. Vyrobky z polypropylénu je taktiez mozné vyrabat
zvaranim. [5, 22, 24]

Okrem vyroby potrubnych systémov sa pouziva napriklad na vyrobu réznych sucasti
v automobilovom priemysle (ventilatory, narazniky), spotrebnom priemysle (stcasti
domacich spotrebicov) a stavebnom priemysle. [5, 22]

Ako priklad bol vybraty material ALTECH PP-H A 1000/120 UV GY LWA, na baze
polypropylénového homopolyméru. Tento material obsahuje latky, zvySujice jeho
odolnost’ vo¢i pdsobeniu UV ziarenia. Vybrané vlastnosti tohto materialu st uvedené
Vv tabul’ke 3.2.

Tabulka 3.2 — Vybrané vlastnosti materialu ALTECH PP-H A 1000/120 UV GY LWA [23]

Charakteristika Hodnota | Jednotka | Norma
Hustota 920 kg/m?® ISO 1183
Modul pruznosti v tahu 1150 MPa ISO 527
Medza kizu 28 MPa ISO 527
PrediZenie na medzi kizu 12,5 % ISO 527
Razova htizevnatost’ (23 °C) 120 kJ/m? ISO 179
Vrubova huzevnatost’ (23 °C) 8 kd/m? ISO 179

37



3.3 Polyvinylchlorid (PVC)

Polyvinylchlorid je amorfny termoplast. Patri do triedy komoditnych plastov, pricom
po polypropyléne a polyethyléne je najviac pouzivanym plastovym materialom. Jeho
vyroba je lacna a je mozné ho spracovavat’ vsetkymi zékladnymi postupmi (valcovanie,
vytlaCovanie, vstrekovanie, vyfukovanie). Na tvrdé vyrobky, ako st napriklad potrubia,
profily a dosky, sa pouziva polyvinylchlorid bez pridania zmikcovadiel. Z mékceného
poylvinylchloridu sa vyrabaju polotuhé az elastické vyrobky ako folie, nadoby ¢i ochranné
rukavice. [5]

Pre vyrobu tlakovej nadoby sa na zaklade informacii z predchadzajicej kapitoly javi ako
vhodné pouzit’ polyvinylchlorid-chlérovany a polyvinylchlorid-nemikéeny. Dalej budu
uvedené $pecifické vlastnosti tychto dvoch modifikacii.

3.3.1 Chlérovany polyvinylchlorid (PVC-C)

Chlérovany polyvinylchlorid je mozné prevadzkovat’ v teplotnom rozsahu 40 °C az 80 °C.
Aj za zvySenych teplot je chemicky odolny voci vplyvu vysoko koncentrovanych
minerdlnych kyselin, zdsaditych latok, so'nych roztokov a suchého chloru. Nie je odolny
voc¢i aromatickym a chlérovanym roztokom, esterom a ketdnom. Pre pouzitie v prostredi
riedidiel, olejov, zmacadiel, alebo tukov, je potrebné odolnost’ materialu vopred otestovat'.
Materidl je ¢iastocne odolny voci slne¢nému UV Ziareniu, a dobre odolava poveternostnym
podmienkam. [25]

Pouziva sa na s0Casti zariadeni v chemickom a elektrotechnickom priemysle,
Vv zariadeniach pre Gpravu vody, na vyrobu Casti potrubnych rozvodov, ¢erpadiel a ventilov.
Materidl je mozno pouzit’ vo vysoko korozivnych prostrediach ako nahradu za nerezovt
ocel’. Dal§im $pecifikom chlérovaného polyvinylchloridu je vysoka odolnost’ voi horeniu
aj bez pridania ohfiuvzdornych prisad. Tu zabezpecuje prave vysoky obsah chloru. [25, 26]

Ako priklad materialu PVC-C bol vybraty material GEHR Plastics PVC-C®, ktorého
vybrané materidlové charakteristiky uvadza tabulka 3.3.

Tabul’ka 3.3 — Vybrané vlastnosti materialu GEHR Plastics PVC-C® [27]

Charakteristika Hodnota Jednotka Norma
Hustota 1520 kg/m?® ISO 1183
Modul pruznosti v tahu 2570 MPa ISO 527
Medza kizu 49 MPa ISO 527
Pevnost’ v tahu 80 MPa ISO 527
PredlZenie na medzi klzu 5 % ISO 527
Taznost 15 % ISO 527
Vrubova huzevnatost’ (23 °C) 27 kJ/m? ISO 179
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3.3.2 Nemikéeny polyvinylchlorid (PVC-U)

Nemaékceny polyvinylchlorid je mozné pouzivat' v rozsahu teplét od 0 °C do 60 °C.
Pri teplotach mimo tohto intervalu sa zhorSuju jeho mechanické vlastnosti ako pevnost’
v tahu, tuhost a razova huzevnatost. Materidl dokaze odoldvat vplyvom vacSiny
mineralnych kyselin, zasaditych latok, so'nych roztokov, roztokov chlérnanu sodného,
alifatickych uhl'ovodikov a elementarneho chloru. Nie je vSak odolny voci aromatickym
alebo chlérovanym rozpustadlam, esterom a ketobnom. Rovnako ako v pripade PVC-C je
potrebné jeho odolnost’ voci olejom, riedidlam, zméacadlam a tukom overit’ pomocou testov.
Material, rovnako ako PVC-C, odolava vplyvu poveternostnych podmienok a ¢iasto¢ne aj
slneénému UV ziareniu. Rovnako vd’aka vysokému obsahu chloru odolava horeniu. [28]

Nemékceny polyvinylchlorid je materidl s univerzalnym vyuzitim. Je fyziologicky
nezavadny, a nema ziaden vplyv na kvalitu pitnej vody, vd’aka ¢omu je mozné ho pouzivat’
aj v gastrondmii a vodohospodarstve. [28]

Ako priklad materialu na baze PVC-U, bol vybraty material GEHR Plastics PVC-U,
ktorého vybrané materidlové vlastnosti su uvedené v tabulke 3.4.

Tabul’ka 3.4 — Vybrané vlastnosti materialu GEHR Plastics PVC-U [27]

Charakteristika Hodnota Jednotka Norma
Hustota 1360 kg/m3 ISO 1183
Modul pruznosti v tahu 3040 MPa ISO 527
Medza klzu 51 MPa ISO 527
Pevnost’ v tahu 30 MPa ISO 527
PredlZenie na medzi kizu 3 % ISO 527
Taznost >10 % ISO 527
Vrubova huzevnatost’ (23 °C) 3 kd/m? ISO 179

3.4 AKrylonitrilbutadiénstyrén (ABS)

Akrylonitrilbutadiénstyrén je amorfny termoplasticky material. Patri do skupiny
komoditnych plastov. Je tvoreny spojenim troch zloziek, pricom kazda z nich materialu
dodéva ista vlastnost’. Akrylonitril a styrén dodavaji materialu pevnost’, pri€om styrénova
zlozka tiez zarucuje kvalitny povrch. Zlozka butadiénu zarucuje materialu vysoku
huzevnatost, razovi pevnost’ a odolnost’ voci oteru. [29]

Material je vhodny hlavne pre pouzitie pri nizsich teplotach v rozsahu —50 °C az 60 °C.
Pri prekroceni hornej hranice uvedeného intervalu sa jeho mechanické vlastnosti zhorSuju.
Pri teplotach nizsich ako —50 °C sa naopak jeho htizevnatost’ a pevnost’ nad’alej zvySuje.
[23]

Material vykazuje chemickt odolnost’ vo¢i vode, roztokom soli, nizko koncentrovanym
kyselinam, alkoholom, organickym uhlovodikom a olejom. Odolnost’ voci
koncentrovanym kyselinam, esterom, ketonom a aromatickym uhlovodikom je
nedostatocnd. Dlhodobé posobenie ultrafialového Ziarenia spdsobuje posSkodenie povrchu
(vyblednutie farby a stratu lesku) a mierny pokles razovej hiizevnatosti. [29]
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Dobré mechanické vlastnosti pri nizkych teplotach v spojeni s chemickou odolnostou
predurcuju tento material na pouzitie v chladiarenskych a klimatizacnych zariadeniach.
Vysoka odolnost’ voci oteru umoziuje pouzit’ material tam, kde dochadza ku kontaktu
s abrazivnymi latkami, ako je transport pevnych latok, kalov, ¢i tazobny priemysel. [29]

Ako priklad materidlu na baze ABS bol vybrany material predavany pod obchodnou
znackou Novodur® H702. Tabulka 3.5 uvddza hodnoty vybranych mechanickych
vlastnosti daného materialu ziskanych kratkodobymi mechanickymi skuskami.

Tabul’ka 3.5 — Vybrané vlastnosti materialu Novodur® H702 [23]

Charakteristika Hodnota Jednotka Norma
Hustota 1040 kg/m?3 ISO 1183
Modul pruznosti v tahu 2500 MPa ISO 527
Medza kizu 46 MPa ISO 527
PredlZenie na medzi kizu 2,6 % ISO 527
Vrubova huZzevnatost’ (23 °C) 16 kJ/m? ISO 179

3.5 Polybutén (PB)

Polybutén je semikrystalicky termoplast tvoreny prevazne izotaktickymi ret'azcami patriaci
do skupiny inzinierskych plastov. Jeho krystalinita byva priblizne 50 %. Je odolny voci
vysokym teplotam, ale zaroven je jeho teplota krehnutia nizka. Teplotny rozsah, pri ktorom
je mozné ho dlhodobo pouzivat, je —10 °C az 90 °C. Mé vel'mi vysokd molekulovu
hmotnost’ (10-krat vacsia ako PE-HD). Ta v spojeni s krystalinitou zabezpec€uje materialu
vysoku rézovu pevnost, odolnost’ voci oteru, odolnost’ voci teCeniu a kordzii pri
posobiacom mechanickom napéti. [30]

Je chemicky odolny voci zriedenym kyselinam, zasaditym roztokom, olejom, tukom
a alifatickym uhlovodikom. Odolnost’ vo¢i aromatickym uhl'ovodikom a halogénovym
uhl'ovodikom je nizka. DokaZe odolavat’ dlhodobému pdsobeniu UV Ziarenia. Spracovava
sa vyfukovanim, vytlaCovanim, alebo vstrekovanim a je mozné ho zvarat. Pouziva sa pre
rozvody pitnej a uzitkovej vody, rozvody kurenia, rozvody tlakového vzduchu (znasa
tlakové razy), tlakové pneumatické nadrze, tlakové flase. TieZz sa pouziva v chemickom
priemysle pri vyssich teplotach, pri ktorych by uz vlastnosti polypropylénu neboli
dostacujuce. [5, 30, 31]

Ako priklad materidlu na baze polybuténu bol vybraty materidl Akoalit PB 4237.
Vybrané mechanické vlastnosti tohto materidlu uvadza tabulka 3.6.

Tabul’ka 3.6 — Vybrané vlastnosti materidlu Akoalit PB 4237 [32]

Charakteristika Hodnota Jednotka Norma
Hustota 938 kg/m?® ISO 1183
Modul pruznosti v ohybe 450 MPa ISO 173
Medza kizu 20 MPa ISO 527
Pevnost’ v tahu 35 MPa ISO 527
Taznost 300 % ISO 527
Vrubova huzevnatost’ (20 °C) 20 kJ/m? ISO 180
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3.6 Polyvinylidenfluorid (PVDF)

Polyvinylidenfluorid patri medzi semikrystalické termoplasty a radi sa do skupiny
high-tech polymérov. Jeho pouzitie je mozné v rozsahu teplot od —20 °C az do 140 °C.
Je odolny voc¢i anorganickym rozpustadlam, organickym kyselindm, alkoholu,
halogénovym rozpustadldm a na rozdiel od ostatnych skér uvedenych materidlov aj voci
alifatickym a aromatickym uhlovodikom.

Stress-strain

Kynar® 6000 HD

Ketony, estery a niektoré organické kyseliny
moézu sposobit’ jeho bobtnanie. Voci silnym
primarnym aminom a alkalickym kovom je
chemicka odolnost’ materidlu nedostatocna.
Polyvinylidenfluorid sa vyznacuje odolnostou
voci slneénému ultrafialovému Zziareniu, ktoré
nespdsobuje zmenu jeho vlastnosti. Taktiez sa
vyznacuje odolnost'ou voci horeniu. Je mozné
ho spracovavat’ technologiami ako vytlacanie,
vstrekovanie, vyfukovanie a taktiez spajat
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Obrazok 3.1 — Tahovy diagram materialu
Kynar® 6000 HD pre rozne teploty [23]

Ako priklad bol v tomto pripade pouzity material Kynar® 6000 HD. Kratkodobé
mechanické charakteristiky tohto materidlu st uvedené v tabulke 3.7.

Tabul’ka 3.7 — Vybrané vlastnosti materialu Kynar® 6000 HD [23]

Charakteristika Hodnota Jednotka Norma
Hustota 1770 kg/m3 ISO 1183
Modul pruznosti v tahu 2300 MPa ISO 527
Medza kizu 52 MPa ISO 527
PredlZenie na medzi klzu 9 % ISO 527
Taznost 40 % ISO 527
Vrubova huzevnatost (23 °C) 12 kJ/m? ISO 179
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4. NAVRHTLAKOVYCH NADOB — NORMY CSN

Pre navrh tlakovych nadob sliZia normy CSN uvedené v nasledujucom texte, pri¢om kazda
z tychto noriem uvadza podmienky ktoré obmedzujt jej platnost’. Ked'Ze ciel'om tejto prace
je navrhnuat’ tlakovi nadobu z plastu, ¢ize materialu, ktory nie je pre konstrukciu tlakovych
nadob pouzivany Standardne, prva cast’ tejto kapitoly uvadza materidly ktoré su
jednotlivymi normami povolené pre konstrukciu tlakovych nadob.

Druha cast’ kapitoly uvadza vztahy a pravidla, pre vypocet hrabky steny valcového
plasta a pologulového dna tlakovej nadoby podl'a normy CSN EN 13445. Tieto vztahy
budt vyuzité pre porovnanie vysledkov ziskanych vypoctom pomocou vlastnej analyzy
napéti uvedenom v nasledujtcej kapitole prace.

4.1 Normy CSN pre pevnostny navrh tlakovych nadob

Konstrukciou, vyrobou a montazou tlakovych nadob sa zaoberaju skupiny noriem:

- CSN 69 0010 — Tlakové nadoby stabilni. Technicka pravidla,
- CSN EN 286 — Jednoduché netopené tlakové nadoby pro vzduch nebo dusik,
- CSNEN 13445 — Netopené tlakové nadoby,

- CSN EN 13923 — Vinuté laminatové tlakové nadoby — Materialy, konstrukce, vyroba
a zkouseni. [34]

Dalej bude uvedend oblast’ pouZitia jednotlivych noriem a materialy, ktoré tieto normy
dovoluju pre konstrukciu tlakovych nadob.

4.1.1 Norma CSN 69 0010

Norma CSN 69 0010 sa zaoberd technickymi pravidlami a pevnostnym vypo&tom
stabilnych tlakovych nadob. Uvadza pravidla a sposoby vypoctu pre jednotlivé casti
tlakovych nadob a ich rdzne typické tvary a tiez d’alSie pravidla tykajtice sa spdsobu vyroby,
poziadaviek na materidl a oznacovanie. Tato norma plati pre tlakové nadoby vyrabané
z ocele, farebnych kovov a hlinika. [35]

4.1.2 Norma CSN EN 286

Norma CSN EN 286 sa zaobera navrhom jednoduchych nevyhrievanych tlakovych nadob
urcenych pre vzduch alebo dusik. Uvadza technické pravidla tykajice sa tlakovych nadob
pre vSeobecné pouzitie a tlakovych nadob, ktoré st sucastou brzdnych systémov
motorovych vozidiel, ich privesov, alebo kol'ajovych vozidiel. Materialy uvedené normou
pre konstrukciu tlakovych nadob st ocele a zliatiny hlinika, priom norma definuje
konkrétne certifikované druhy materialov. [36]

4.1.3 Norma CSN EN 13445

Norma CSN EN 13445 rozsiahlo pokryva problematiku navrhu, vyroby a dalsich
technickych pravidiel tykajicich sa nevyhrievanych tlakovych nadob. Tato norma
podrobne uvéadza poziadavky na materidly tlakovych nadob, pricom materidly povolené
normou su ocele, liatiny s gul'6¢kovych grafitom, hlinik a jeho zliatiny a taktiez nikel a jeho
zliatiny. [37]
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4.1.4 Norma CSN EN 13923

Norma CSN EN 13923 sa zaobera konstrukciou, materidlmi, vyrobou a sku$anim
laminatovych vinutych tlakovych nadob. Material tychto tlakovych nadob vzniké spojenim
zivic, termoplastov a vystuzujucich vlakien. Norma uvadza dve navrhové metody, priCom
prva z nich je zalozena na teorii siete a druha na teorii laminatu. [38]

4.2 Hriibka steny tlakovej nadoby podl’a normy CSN EN 13445

Norma CSN EN 13445 zaoberajuca sa navrhom nevyhrievanych tlakovych nadob uvadza
pre vypocet hrubky steny valcového plasta a pologulového dna tlakovej nadoby vztahy
a pravidla uvedené v nasledujucom texte tejto podkapitoly.

4.2.1 Valcovy plast’ tlakovej nadoby

Pre vypo&et minimélnej hribky valcového plasta tlakovej nadoby norma CSN EN 13445
uvadza vztahy (4.1) a (4.2). Vypoctovy tlak P pouzity pre tento vypocet ma zohl'adiovat’
najnepriaznivejSie podmienky, ktoré mozu v tlakovej nadobe nastat. Hodnota zvarového
sucinitela z je zavisld na percentualnom podiele zvarovych spojov kontrolovanych
nedesStruktivnymi metédami. Maximalne dovolené napitie f sa pre jednotlivé typy
materidlov uréuje pomocou vztahov uvedenych v norme. Platnost’ uvedenych vzt'ahov

je obmedzena vztahom (4.3). [37]

P ) Di
=" 4.1
=72 f-z—-P (41)
kde prislusné symboly znamenayju:
e odporticana hriabka steny valcového plasta [mm)],
Di vnutorny priemer valcového plasta [mm],
P vypoctovy tlak [MPa],
z zvarovy suéinitel’ [-],
f maximalne dovolené napatie [MPa].
P-D,
=— 4.2
® T2 z+P (42)

kde prislusny symbol De znamena vonkajsi priemer valcového plasta tlakovej nadoby
Vv jednotkach milimetrov.

e
— <
5, <016 (4.3)

4.2.2 Pologulové dno tlakovej nadoby

Norma CSN EN 13445 uvadza, Ze hrubka steny pologul'ového dna tlakovej nadoby ma byt
rovnaka ako vypocitana hrubka valcového pléasta tlakovej nadoby, ku ktorému je toto dno
pripojené. Priemery K strednicovej ploche sa pre valcovy plast’ a pologul'ové dno musia
zhodovat. [37]
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5.NAVRH VYBRANYCH CASTIi TLAKOVEJ NADOBY

V tejto cCasti bude vykonany pevnostny navrh vybranych casti tlakovej nadoby
a to konkrétne valcového plast’a tlakovej nadoby, ktory budi uzatvarat’ dné tvaru pologule.
Tlakova nadoba bude vyrobena z plastového materialu, pricom dalSie poziadavky
na nadobu su stanovené v tabul’ke 5.1.

Tabulka 5.1 — Poziadavky zadané na tlakovii nddobu

Najvyssia prevadzkova teplota 60 °C

Najvyssi prevadzkovy tlak 0,5 MPa
Pracovné médium destilovana voda
Vnutorny objem 1201

Vnutorny priemer valcovej ¢asti nadoby 450 mm
Zivotnost 100 000 h
Odolnost’ vo¢i horeniu pozadovana
Odolnost’ vo¢i pdsobeniu UV Ziarenia pozadovand
Vysoké chemicka stabilita materialu pozadovand

5.1 Vyber vhodnej normy

Normy CSN zaoberajuce sa pevnostnym navrhom tlakovych nadob uvedené
v predchadzajucej kapitole pojednavaju o navrhu tlakovych nadob z ocele, liatiny, zliatin
hlinika, medi, alebo niklu a kompozitnych materialov.

Ziadna zo stéasnych noriem CSN zaoberajucich sa pevnostnym navrhom tlakovych
nadob neuvadza informécie tykajuce sa konStrukcie tlakovych nadob z nevystuzeného
plastu. Priame pouzitie tychto noriem pre pripad rieSeny v tejto praci nie je mozné, a nebolo
by v stlade s platnou legislativou. Uvedené normy vsak pri rieSeni problému mozno pouzit’
ako zdroj informadcii, tykajaci sa rieSenej problematiky.

5.2 Vyber vhodného materialu

Na zaklade stanovenych poziadaviek na navrhovanu tlakova nadobu, zhrnutych v tab. 5.1,
bol s pomocou informacii uvedenych v tretej kapitole zaoberajicej sa vlastnost'ami
plastovych materidlov vybraty pre konStrukciu tlakovej nddoby materidl na baze PVDF,
Kynar® 6000 HD.

Tento material je schopny zabezpecit poziadavky na vysoki chemicku stabilitu
materialu, odolnost’” voci ultrafialovému ziareniu a taktieZ na odolnost’” voc¢i horeniu.
Najvyssia prevadzkova teplota 60 °C zaroven spadd do intervalu —20 °C az 140 °C,
pri ktorom je mozné dany material pouZivat’.

Porovnanim vysledkov tahovej skusky tohto materialu (vid’. obrazok 3.1) s krivkami na
obrazku 1.12 uvedenom v prvej kapitole prace, je mozné pozorovat, Ze pri teplote 60 °C sa
materidl nachadza v htzevnatom stave. To je z hladiska konStrukcie tlakovej nadoby
vhodné, pretoze pre materidl v tomto stave prudko klesd pravdepodobnost” porusenia
krehkym lomom.
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5.3 Stanovenie dovoleného namahania

Ako je uvedené v prvej kapitole prace, v pripade dlhodobého namahania sucasti
Z plastovych materidlov dochadza k javu nazyvanému teCenie materialu. Ked'ze tlakova
nadoba je zariadenie dlhodobo zat'azované prevadzkovym tlakom, je pre ur¢enie dovolene;j
hodnoty napatia potrebné pouzit’ vysledky z dlhodobych, takzvanych kripovych skusok.

Pre vybrané druhy termoplastickych materidlov, je hodnoty dovoleného namahania
mozné vyhl'adat’ v norme CSN EN 1778. T4 obsahuje diagramy, ktoré umoziujt stanovit
dovolené napitie, ktorym moéze byt material zatazeny pri pozadovanej zivotnosti
a prevadzkovej teplote. Okrem toho tieZ obsahuje koeficienty, ktoré odc¢itanu hodnotu
upravia, v zavislosti na prostredi, v ktorom sa sucast’ bude nachadzat’, technologii vyroby
a sposobe zat'azovania.

Na zaklade tychto hodnot sa pripustné napitie podl’a normy CSN EN 1778 uréi pomocou
nasledujtaceho vztahu (5.1):

K- f
= 5.1
O-al. A1 . AZK . S ( )
kde prislusné symboly znamenaju:
Oal. dovolené namahanie v prevadzkovych podmienkach [MPa],
K dlhodobé pevnost’ pri navrhovanej teplote a Zivotnosti [MPa],

fi dlhodoby zvaraci faktor [],

A1 korek¢ny faktor zohl'aditujuci vplyvy Specifického napatia [],
Ak korekény faktor zohl'adnujtci vplyv okolitého média [—],

S koeficient bezpecnosti []. [8]

5.3.1 Dlhodoba pevnost’ pri navrhovanej teplote a Zivotnosti K

Pre material PVDF, prevadzkovi teplotu 60 °C a pozadovanu Zivotnost’ 100 000 hodin bola
odcitanim z diagramu znazornujiaceho krivky Zivotnosti (vid’ obrazok 5.1) urc¢ena dovolena
hodnota namdhania K = 16 MPa.

5.3.2 Korekény faktor Az

Korekény faktor zohladiiuje vplyv pracovného média na pevnost materidlu pri teceni.
Predstavuje prevratent hodnotu odolnosti materialu v zavislosti na napéti pre jednotlivé
pracovné prostredia. Norma CSN 1778 tiito hodnotu pre material PVDF neuvéadza, a preto
bolo nutné zvolit’ hodnotu stc¢initela Axx = 1,0.

Hodnoty st¢initela Az, uvedené v norme CSN 1778, pre iné druhy plastovych
materialov (PE-HD, PP, PVC-NI) a pracovné médium tvorené vodou st ale taktieZ rovné
jednej o znamena, ze prostredie nema na ich pevnost’ pri te¢eni vplyv. [8]

Vzhl'adom na vysok chemickt stabilitu a odolnost materiallu PVDF je mozné
predpokladat’, Ze médium tvorené destilovanou vodou nebude mat’ na jeho pevnost’
pri teCeni vplyv a teda zvolena hodnota sucinitel'a sa neodchyl'uje od reality.
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Obrazok 5.1 — Krivky Zivotnosti materialu PVDF [8]

5.3.3 Korekény faktor Az

Korekény faktor do vypoctu dovoleného napétia zahfia vplyv teploty na pevnost’ materialu
a je zavisly na razovej pevnosti materialu. [8]

Norma CSN 1778 pre material PVDF a prevadzkovu teplotu 60 °C uvadza korekény faktor
zohl'adiiujuci vplyv Specifického napétia A1 = 1,0 (vid’ tabulka 5.2).

Tabul’ka 5.2 — Korek¢né faktory A; [8]

., Pracovné teplot
Material ~10 °C 20 °C : 43 °C 60 °C
PE-HD 1,2 1,0 1,0 1,0
PP-H 1,8 1,3 1,0 1,0
PP-B 1,2 1,0 1,0 1,0
PP-R 1,2 1,0 1,0 1,0
PVC-NI 1,8 1,6 1,4 1,1
PVC-RI 1,6 1,3 1,0 1,0
PVC-C 1,9 1,8 1,6 1,2
PVDF-H 1,6 1,4 1,2 1,0

46



5.3.4 Dlhodoby zvaraci faktor fi

Tabul’ka 5.3 obsahuje hodnoty kratkodobého zvaracieho faktoru fs a dlhodobého zvaracieho
faktoru fi. Norma CSN EN 1778 uvadza, Ze pouZitie kratkodobého zvaracieho faktoru
je mozné iba pri zat’azeni trvajicom maximalne hodinu. Pri zat'azeni trvajucom dlhsiu dobu
je nutné vo vypocte pouzit’ hodnotu dlhodobého zvaracieho faktoru fi. [8]

Ked'Ze vol'ba technoldgie, ktorou bude tlakova nadoba vyrobena, nie je v tejto praci
popisana, je z dovodu bezpecnosti zvoleny dlhodoby zvaraci faktor pre najnepriaznivejSiu
situaciu, a teda zvaranie horucim plynom. Pre zvolenu technoldgiu a material PVDF
nadobuda dlhodoby zvaraci faktor hodnotu fi= 0,4. (vid tabul’ka 5.3)

Tabul’ka 5.3 — Zvaracie faktory [8]

Material
Postup

PE-HD PP*) PVC-U**) | PVC-C | PVDF
HS — zvaranie horucim | fs 0,9 0,9 0,9 0,8 0,9
telesom na tupo fi 08 |08 0,6 0,6 0,6

.. fs 0,8 0,8 — — —

WE — zvaranie extruderom 06 0.6 B B B
W — zvaranie horucim | fs 0,8 0,8 0,8 0,7 0,8
plynom fi 04 (04 0,4 0,4 0,4
*) PP-H, PP-B, PP-R
**) PVC-NI, PVC-RI

5.3.5 Koeficient bezpecnosti S

Sprievodny text v norme CSN EN 1778 uvadza, Zze vyber koeficientu bezpecnosti
je prenechany na konstruktéra, ktory ma samostatne vyhodnotit’ mieru nebezpecenstva pri
zlyhani navrhovanej konstrukcie. [8]

Zlyhanie tlakovej nadoby moze predstavovat’ nebezpeCenstvo pre osoby a prostredie,
v ktorej sa nadoba nachadza, a to naymd z dovodu vysokej teploty pracovného média
a taktiez moznosti vazneho urazu, ktory mdze byt spdsobeny pri pripadom poruSeni
stdrznosti materialu tlakovej nadoby. Z tabulky 5.4 bol preto zvoleny koeficient
bezpecnosti nadobudajici hodnotu S = 2,0.

Tabulka 5.4 — Koeficienty bezpecnosti [8]

Druh zat’azenia S

Zat'azovaci stav 1
Statické zat'azenie pri teplote miestnosti a stalych podmienkach.

V pripade zlyhania konStrukcie nehrozi nebezpecenstvo osobam, 13
predmetom a prostrediu

Zat'azovaci stav 2

Zatazenie pri striedavych podmienkach (napr. teplota plnenie 20

a vyprazdiovanie). V pripade zlyhania konStrukcie hrozi
nebezpecenstvo osobam, objektom a prostrediu
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5.3.6 Dovolené namahanie v prevadzkovych podmienkach oa.

Na zaklade hodnoty dlhodobej pevnosti, pri navrhovanej teplote a zivotnosti K, odcitanej
zo zavislosti na obrazku 5.1 a koeficientov upravujicich tato hodnotu, zhrnutych v tab. 5.5,
bolo pomocou vztahu (5.1) vypocitané dovolené namahanie v prevadzkovych
podmienkach oa. = 3,2 MPa.

Tabul'ka 5.5 — Zhrnutie hodnét vstupujucich do vypoctu dovoleného naméahania al.

Parameter Hodnota
Dlhodobé .pevnost’ pri navrhovanej teplote 16.0
a zivotnosti K [MPa] '

Korekény faktor Aok [-] 1,0
Korekény faktor A1 [-] 1,0
Dlhodoby zvaraci faktor fi [-] 0,4
Koeficient bezpe¢nosti S [-] 2,0
Dovol_ené namdhanie v  prevadzkovych 39
podmienkach ga1. [MPa] '

5.4 Vypocet rozmerov nadoby

Podrla zadanych hodnét (vid tabul’ka 5.1) ma byt tlakova nadoba navrhnuta tak, aby v jej
vnutri mohlo byt uskladnené pracovné médium s objemom 120 litrov. Zaroven bola zadana
velkost’ vnutorného priemeru valcovej Casti tlakovej nadoby 450 milimetrov.

Aby bolo mozné kompletne definovat’ geometriu tlakovej nadoby, bolo potrebné na
ziklade zadanych hodndt vypoditat dizku valcovej &asti tlakovej nadoby. Ta bola
vypoéitana pomocou vztahu (5.2) vyjadrujiceho celkovy objem tlakovej nadoby.
Ked'Ze pre dna tlakovej nadoby bol zadany tvar pologule a na nadobe sa nachadzaja dve
dna, prvy ¢len vztahu (5.2) vyjadruje objem gule, ktorej priemer zodpoveda zadanému
vnutornému priemeru valcovej Casti tlakovej nadoby Di. Druhy ¢len tohto vzt'ahu vyjadruje
objem valca s priemerom Dia dizkou I.

_77."Di3 7T'Dl'2'l

—+— (5.2)

kde prislusné symboly znamenaju:

V  vniitorny objem tlakovej nadoby [m?],

Di  vnutorny priemer valcovej Casti tlakovej nadoby [m],
| dizka valcovej asti tlakovej nadoby [m].

Po vyjadreni diZky valcovej Gasti tlakovej nadoby, zo vztahu (5.2) a iprave, bol odvodeny

vztah (5.3) pomocou ktorého je mozné vypocitat' dizku valcovej Gasti tlakovej nadoby
Vv zéavislosti na zadanom objeme V a vnitornom priemere tlakovej nadoby D;.
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4 -V 2
i

Po dosadeni zadaného objemu V a vnutorného priemeru Di
tlakovej nadoby v jednotkach metrov, do vztahu (5.3) bola

vypo¢itana dizka valcovej Gasti tlakovej nadoby lo = 454,5 mm. l &
Naslednym zaokrihlenim vypod¢itanej hodnoty nahor bola [ _!_ .
ziskana vysledna dizka valcovej Casti nadoby | = 460 mm. |
Zaokruhlenim ziskanej hodnoty nahor, ktoré spdsobilo mierne

zvadsenie dizky valcovej ¢&asti tlakovej nadoby bola 3

pre tlakovi nddobu taktiez zabezpecend mierna objemova |
rezerva. |

Vypoctom objemu valca so zadanym vnatornym priemerom — —
tlakovej nadoby Dij a dizkou ziskanou rozdielom zaokrthlenej
a nezaokrthlenej dizky valcovej &asti tlakovej nadoby
bolo zistené, ze objem tejto rezervy je priblizne 0,87 litra. Ll

Pouzitim zadanych a vypocitanych rozmerov bolo potom 9450
mozné nakreslit’ rozmerovy nakres tlakovej nadoby znazorneny ) .
na obrazku 5.2, kde st rozmery plaita uvedené v jednotkach — OPrdzok 5.2 = Proporcionalny

- nakres plésta tlakovej nadoby
milimetrov. (rozmery v mm)

225

5.5 Stanovenie vypoctového tlaku P

Pre vypocet hrubky steny tlakovej nadoby bolo potrebné stanovit’ tlak pdsobiaci na jej
steny. Tento tlak je tvoreny dvoma zlozkami (vid’ obr. 5.3). Prvu, konstantnu zlozkou, tvori
zadany tlak média uskladneného v tlakovej nadobe. Druhd zlozka tlaku je tvorena
premennym hydrostatickym tlakom. Ten linearne narasta od nulovej hodnoty v najvyssej
¢asti nadoby az po maximalnu hodnotu na jej dne.

Pre vypocet hribky steny bol pouzity maximalny tlak posobiaci na plast’ tlakovej nadoby
vypocéitany pomocou vztahu (5.4), kde prvy ¢len predstavuje zadany prevadzkovy tlak
média v nadobe, a druhy Clen predstavuje hydrostaticky tlak média na dne nadoby.

Puz0 -9 (Di +1) (5.4)

P =P+ 56

V4 -
f 1w ., Tlak
kde prislusné symboly znamenajt: média Hy dg):iiatmky

P vypoctovy tlak [MPa],
Pme  tlak média ulozeného v nadobe [MPa], -
przo  hustota vody [kg/m3], —
g tiazové zrychlenie [m/s?], —
| dizka valcovej ¢asti tlakovej nadoby [m].

Pre tento vypocet bola uvazovana hustota 983,2 kg/m3,
ktora voda dosahuje pri teplote 60 °C a tiazové zrychlenie
velkosti 9,81 m/s?. Dosadenim hodnét do vztahu (5.4) bola
ziskana hodnota vypoctového tlaku P = 0,5088 MPa. [39]

Obrazok 5.3 — Tlak pdsobiaci
na steny tlakovej nadoby
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5.6 Vypocet minimalnej hrabky steny

Tato podkapitola uvaddza postup vypoctu hribky steny navrhovanej tlakovej nadoby.
Na zaciatku podkapitoly je uvedeny kratky teoreticky uvod zaoberajuci sa teoriou rotacne
symetrickych bezmomentovych Skrupin, na zéklade ktorej bol dany vypocet vykonany.
Dalej je popisany postup, pomocou ktorého boli na zéklade tejto teérie odvodené vypoctové
vzt'ahy pre minimdlnu hribku steny tlakovej nadoby. V zavere podkapitoly je uvedené
zhrnutie vysledkov a porovnanie odvodenych vypoctovych vztahov so vztahmi uvedenymi
v norme CSN EN 13445,

5.6.1 Teoria rotacne symetrickych bezmomentovych Skrupin

Pri navrhu hrabky steny tlakovej nddoby, bola pouzita tedria rotatne symetrickych
bezmomentovych Skrupin. Aby bolo mozné povazovat’ vysledky ziskané pomocou dane;j
teorie za platné, musia byt’ splnené podmienky, ktorymi je obmedzené jej pouzitie.

Prvou z tychto podmienok je, aby strednicové plocha tenkostenného telesa bola tvorena
rotaciou takzvanej meridianovej krivky (vid’ obrazok 5.4) okolo osi rotacie telesa. Dal$imi
podmienkami su rotana symetria zat'azenia a vézieb. Zat'azenie steny telesa musi byt’
konstantné, pripadne sa moze linedrne menit v smere osi rotacie. V bodoch telesa
spifajucich podmienky danej tedrie vznika membranova napitost, ¢ize dvojosa napitost,
pozostavajuca z meridianového napétia om a obvodového napitia ot (vid' obrazok 5.5).
Napitie v smere normaly na plochu telesa je tedriou zanedbané. [40]

Strednicova plocha

A~

Meridianova krivka

Obrazok 5.4 — Geometrické parametre meridianovej Obrazok 5.5 — Eleme_ntérny .
krivky [40] prvok bezmomentovej Skrupiny.

Zlozky dvojosej napitosti [40]

Zadany tvar tlakovej nadoby je rota¢ne symetricky a je mozné ho vytvorit’ rotaciou okolo
osi rotacie (vid obrazok 5.6). Spdsob akym st zat'azené steny tlakovej nadoby taktiez spina
obmedzujtice podmienky. Zat'azenie je rotacne symetrické a linearne premenné v smere 0Si
rotacie. (vid’ obr. 5.3).

Podmienka dvojosej napatosti v bodoch telesa je na vicSine navrhovaného telesa
splnena. Vynimkou je okolie prechodu medzi valcovou ¢astou tlakovej nadoby a jej dnom
tvaru pologule. Je zname, Ze pri zatazeni telesa tvaru pologule a telesa tvaru valca
rovnomernym tlakom rovnakej velkosti, bude posun telesa v tvare pologule v smere
normdly na strednicovu plochu telesa mensi, ako posuv telesa tvaru valca.
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Tento rozdiel posuvov ma v pripade telesa tvoreného spojenim valca a pologule za
nasledok vznik momentového zatazenia v mieste prechodu medzi telesami. Napitie
ziskané pomocou tedrie bezmomentovych Skrupin teda nie je mozné v okoli prechodu
medzi telesami povazovat’ za platné.

Navrh hrubky stien tlakovej nadoby bol aj napriek tejto skutocnosti vykonany na zéklade
tedrie rotacne symetrickych bezmomentovych skrupin, priCom poésobenie momentového
zat'azenia v mieste prechodu medzi telesami bolo v analytickom vypocéte zanedbané.
Vplyv momentového zat'azenia Vv okoli prechodu medzi jednotlivymi ¢ast'ami navrhovanej
nadoby bol néasledne overeny vypoctom pomocou metddy konecnych prvkov.

7z Tvar tlakovej Meridianova
‘ nadoby krivka

Obrazok 5.6 — Tvar a meridianova krivka tlakovej
nadoby

Vztahy pre vypocet hrabky stien tlakovej nadoby boli odvodené zo zakladného vztahu
tedrie bezmomentovych rota¢nych Skrupin (5.5) ozna¢ovaného aj ako Laplaceova rovnica.
Vyznam jej jednotlivych Clenov je graficky zndzorneny na obrazku 5.4 a obrazku 5.5.

Om, Ot _Pn

v B (5.5)
kde prislusné symboly znamenayju:
Om meridianové napitie [MPa],
m merididnovy polomer krivosti [mm],
ot obvodové napitie [MPa],
re kuzelovy polomer krivosti [mm],
Pn tlak v smere normaly strednicovej plochy [MPa],

h hribka steny [mm]. [40]

5.6.2 Hrubka pologul’ového dna

V pripade pologulovitého dna tlakovej nadoby plati, ze meridianovy polomer krivosti
a kuzelovy polomer krivosti maju rovnaka velkost. Z toho, na zaklade vztahu (5.5)
vyplyva, Ze taktieZ meridianové a obvodové napitie maju rovnaku vel'kost’. Na zaklade
tychto skutoénosti je mozné odvodit’ vzt'ah (5.6) pre vypocéet meridianového a obvodového
napitia, posobiaceho na rotacnej Skrupine pologulovitého tvaru:

Pn

Um:UtZZ_h'T (5.6)

kde symbol r znamena polomer krivosti pologule v milimetroch.
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Pre vyjadrenie redukovaného napétia na Skrupine gul'ového tvaru je potrebné zoradit’
hlavné napitia podl'a velkosti. Ked'ze tedria rotacne symetrickych Skrupin nezahtna
posobenie Smykovych napéti, hlavnymi napdtiami st meridianové napitie, obvodové
napdtie, a napatie v smere normaly na plochu. Napétie v smere normaly na plochu je ale
danou tedriou zanedbané, a teda nulové. Ked’Ze meridianové napitie je rovnako velké
ako obvodové napitie, plati pre prvé dva hlavné napitia vztah (5.7). Pre tretie hlavné
napdtie plati vzt'ah (5.8) .

01 = 0y = Oy = 0y (5.7)

o3=10 (5.8)

kde prislusné symboly znamenaju:
o1 prvé hlavné napétie [MPa],
02 druh¢ hlavné napitie [MPa],
o3 tretie hlavné napétie [MPa].

Redukované napitie, podl'a teérie maximalnych $Smykovych napéti, je potom mozné
vypocitat’ podl'a vztahu (5.9), kde symbol oreq” znamena redukované napétie podl'a tedrie
maximalnych Smykovych napiti v jednotkach MPa.

Orea” = 01 — O3 (5.9)

Dosadenim zo vztahov (5.7) a (5.8) do vztahu (5.9) je potom ziskany vzt'ah (5.10).
Ored' = Om (5.10)
Dalsim dosadenim zo vztahu (5.6), do vztahu (5.10) je potom mozné ziskat’ vzt'ah (5.11),

Ored” =5 (5.11)

Ked'Ze je potrebné zabezpecit', aby redukované napitie posobiace v telese nepresiahlo
maximalne dovolené namahanie oa. stanovené v predchadzajiicej Casti, bolo potrebné
do vzt'ahu (5.11) namiesto redukovaného napétia dosadit’ maximalne dovolené napétie oa..
Po tomto dosadeni bol ziskany vztah (5.12).

Ot = (5.12)

Tedria bezmomentovych rota¢ne symetrickych Skrupin uvazuje, Ze meridianovy
a kuzelovy polomer krivosti siahaju od stredu krivosti k strednicovej ploche telesa.
Zadanym parametrom je ale vnutorny priemer nadoby Di. Vzdialenost’ od stredu krivosti
pologulovitého telesa k jeho strednicovej ploche je mozné vyjadrit’ vzt'ahom (5.13).

(5.13)
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Po dosadeni vztahu (5.13) do vztahu (5.12) a naslednej Gprave bolo mozné vyjadrit
minimalnu hrubku steny pologul’'ovitého konca tlakovej nadoby hgmin vztahom (5.14).
Pn - D;

o= 5.14
thm 4 - Oa1 — Pn ( )

Dosadenim hodnoty vypoctového tlaku P za tlak pn, zadaného vnatorného priemeru
tlakovej nadoby a maximalneho dovoleného napitia vypocitaného v predchadzajicej Casti,
bola ziskand minimdlna hrabka steny pologulového konca tlakovej nadoby
thin = 18,6 mm.

5.6.3 Hrubka steny valcovej ¢asti tlakovej nadoby

V pripade valcovej casti tlakovej nadoby je merididanovou krivkou priamka,
a teda jej meridianovy polomer krivosti je rm = co. Dosadenim tejto hodnoty do rovnice
(5.5) dojde k odstraneniu jej prvého ¢lenu. Po uprave je potom mozné vyjadrit’ obvodové
napitie vzt'ahom (5.15).

o = P2 (5.15)

h
Z0 statickej rovnovahy medzi pologul'ovym dnom a valcovym plastom tlakovej nadoby
plati, ze meridianové napétie na valcovej Casti tlakovej nadoby sa rovna meridianovému

napétiu na pologul'ovitom konci tlakovej nadoby a je mozné ho vyjadrit’ vztahom (5.16).

Pn
2-h

Oy = (5.16)

Hlavné napitia su opét’ tvorené meridianovym napéitim, obvodovym napéitim a nulovou
zlozkou napétia v smere normaly na plochu telesa. Ich zoradenie podl'a velkosti je mozné
vykonat’ po porovnani vztahov (5.15) a (5.16), z ktorého je zrejmé, ze meridianové napétie
bude mat’ poloviénu velkost’ obvodového napétia a budu teda platit’ nasledujice vztahy
(5.17), (5.18) a (5.19).

o, =0, (5.17)
0y = O, (5.18)
o3=10 (5.19)

Redukované napitie podl'a teorie maximalnych Smykovych napiti je potom mozné vyjadrit’
vztahom (5.20).

Ored’ = 01— O3 (5.20)

Po dosadeni do vztahu (5.20) za hlavné napétia z predchadzajtcich vztahov (5.19), (5.17)
a (5.15), ziskavame vzt'ah (5.21) pre redukované napétie na valcovej Casti tlakovej nadoby.

Oreq’ = an Tt (5.21)

53



Rovnako ako v pripade pologulovitej Casti tlakovej nadoby je potrebné redukované
napitie vo vztahu (5.21) nahradit maximalnym pripustnym napdtim oca. @ kuzelovy
polomer Kkrivosti ri je mozné vyjadrit’ vztahom (5.13) . Po tychto upravach je mozné zo
vztahu (5.21) vyjadrit’ minimalnu hrubku steny valcovej ¢asti nadoby vztahom (5.22).

Pn - D;

L i S 22
thm 2. 04l — Pn (5 )

Po dosadeni hodnoty vypoctového tlaku P za pn, zadaného vnatorného priemeru tlakovej
nadoby a maximalneho dovoleného napitia vypocitaného v predchadzajicej Casti bola
ziskana minimalna hrabka steny valcovej Casti tlakovej nadoby hymin = 38,9 mm.

5.6.4 Vysledna hrubka steny tlakovej nadoby

Minimalne hrubky steny jednotlivych Casti tlakovej nadoby vypocitané z predchadzajicich
vzt'ahov (vid’ tabul’ka 5.6) sa pre pologul'ovy koniec tlakovej nadoby a valcovi Cast’ lisia.
Stanovenie vyslednej hrubky steny tlakovej nadoby bolo teda vykonané zaokrihlenim
vyssej z vypocitanych hodnot nahor. Tym bola ziskand vysledna hrubka valcovej Casti
tlakovej nadoby h = 40 mm.

Tabulka 5.6 — Zhrnutie vysledkov vypoctu

Parameter Hodnota

Minimélna hribka steny pologul'ového konca tlakove;j
nadoby hgmin

18,6 mm

Minimalna hribka valcovej ¢asti tlakovej nadoby hvmin | 38,9 mm

Vysledna hriibka steny tlakovej nadoby h 40,0 mm

5.6.5 Porovnanie odvodenych vypoétovych vzt'ahov s normou CSN EN 13445

Porovnanim vztahu (5.22) pre vypocet hrubky steny valcového plasta tlakovej nadoby
ziskaného postupom uvedenym v predchadzajucom texte, so vztahom (4.1) uvedenom
v norme CSN EN 13445, je mozné pozorovat podobnost’ medzi tymito vztahmi.
Vztah (4.1) uvedeny v norme sa od vztahu (5.22) lisi iba tym, Ze naviac obsahuje zvarovy
koeficient z. Na zaklade tejto skuto¢nosti je mozné usudit’, ze vztah (4.1) uvedeny v norme
CSN EN 13445 vychadza z rovnakej teérie, aka bola pouZita pri odvodzovani vztahov
pre minimalnu hriibku steny tlakovej nadoby, v tejto praci.

Norma CSN 13445 uvadza taktiez vztah (4.3) obmedzujici platnost danej tedrie.
Ten vyjadruje, Ze pre platnost’ vzt'ahu je nutné, aby pomer medzi hribkou steny plasta
tlakovej nadoby h a vonkaj$im priemerom valcového plasta De bol mensi ako 0,16.
Pomocou zadanej hodnoty Di = 450 mm a vypocitanej hodnoty hribky steny
h = 40 mmm, bolo mozné vonkajsi priemer valcového plasta tlakovej nadoby De = 530 mm
vypocitat’ vztahom (5.23)

D,=D;+2h (5.23)

Dosadenim vypocitanych hodnot De a h do vztahu (4.3) bolo zistené, Zze pomer tychto
hodn6t je 0,0754 ¢o je menej ako 0,16. Pouzité vztahy su teda pre tento pripad platné.
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5.7 Overenie vypoc¢tu pomocou MKP

Nasledujtci text obsahuje postup vypocétu napiti vznikajucich na stendch navrhnutej
tlakovej naddoby pomocou metdody konecnych prvkov. Pre tento vypocet bol pouzity
program Ansys Workbench 2022 R1, pricom nasledujuci text podrobne popisuje tvorbu
geometrie, siete kone¢nych prvkov a okrajové podmienky zadané pre vypocet.
Zaver kapitoly je venovany vyhodnoteniu ziskanych vysledkov.

5.7.1 Model v programe Ansys Workbench

Pre overenie vypoctu pomocou metddy konecnych prvkov bol pouzity vypoctovy program
Ansys Workbench. V nom bol vykonany vypocet napéti na stenach navrhovanej tlakovej
nadoby pomocou analyzy typu Static Structural.

Uloha bola uvazovana ako dvojrozmerna a rotaéne symetrickd. V module
DesignModeler bol na zaklade vypocitanych rozmerov nadoby nakresleny osovo
symetricky néaért nadoby (vid’ obrdzok 5.7). Do nacrtu bol zahrnuty taktiez podstavec
zaist'ujuci stabilné uloZenie tlakovej nadoby na pevnom povrchu. Podstavec a plast nadoby
boli v tomto pripade modelované ako jedno teleso.

V zavislosti na zvolenom sposobe vyroby méze byt ale podstavec od nadoby oddeleny
a vyrobeny samostatne. Dodato¢ne je ho mozné k nadobe pripojit’ napriklad zvéaranim.
V tomto pripade by uz vysledky vypoétu uvedeného v tejto praci neboli platné a bolo by
potrebné vykonat’ analyzu napéti na modeli zodpovedajucemu konkrétnemu navrhu.

’|

225

40

NS
265

460

352

127

Obrazok 5.7 — Navrhnuty tvar tlakovej nadoby a prevod tvaru na rota¢ne
symetricky nacrt
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5.7.2 Siet’ kone¢nych prvkov a okrajové podmienky

Na modeli bola vytvorena jemna siet koneCnych prvkov o velkosti 3 milimetre
(vid’ obrazok 5.8). Okrajové podmienky (vid’ obrazok 5.9) boli zvolené tak, aby sa
¢o najviac priblizovali realnemu zat'azeniu. Na vnutorné steny tlakovej nadoby bola zadana
okrajovd podmienka Pressure simulujuca pdsobenie tlaku média o velkosti 0,5 MPa.
Zaroven bola na tieto steny zadana podmienka Hydrostatic pressure, simulujuca
hydrostaticky tlak kvapaliny, pri¢om bolo zadané tiazové zrychlenie 9,81 m/s? a hustota
média 983,2 kg/m?, ktorti voda dosahuje pri 60 °C. [39]

Na spodna hranu podstavca nadoby bola zadana okrajova podmienka Displacement,
pomocou ktorej bol zamedzeny posuv v Smere osi Y. To simulovalo vol'né ulozenie nadoby
na pevnom povrchu.

Dalej bol pre vypocet vytvoreny novy model materialu, do ktorého boli z tab. 3.7 zadané
hodnoty modulu pruznosti a hustoty materialu Kynar® 6000 HD na baze PVDF. Chybajuca
hodnota poissonovho pomeru, potrebna pre vypocet, bola z dostupnych zdrojov ur¢ena
ako u = 0,35. [41]

D: Tlakova nadoba
Static Structural
Time: 1, s

13.5. 2022 16:16

. Pressure: 0,5 MPa
. Variable Load: Hydrostatic Pressure
@ Displacement

Obrazok 5.8 — Siet’ koneénych prvkov [42] Obrazok 5.9 — Zadané okrajové podmienky [42]
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5.7.3 Vyhodnotenie vysledkov

Po zadani okrajovych podmienok a vypocitani ulohy programom boli vykreslené vysledky
redukovaného napétia podla teorie von-Mises. Pri vykresl'ovani bola vyuzitd moznost
programu vykreslit' vysledky dvojrozmernej analyzy do priestoru, a obrazok 5.10
teda znazornuje Stvrtinovu Cast’ telesa tlakovej nadoby.

Na obrazku 5.10 je mozné vidiet, Ze maximalne redukované napétie sa nachadza
na vnutornej strane valcovej Casti tlakovej nadoby a dosahuje priblizne 3,2 MPa.

Velkost’ najvysSiecho redukovaného napitia posobiaceho na plasti tlakovej nadoby
zodpovedd maximalnemu dovolenému namahaniu ca. (vid tabulka 5.5), stanovenému
podla vztahu (5.1) v predchadzajicom texte. To sved¢i o tom, Ze navrh hrubky steny
bol vykonany spravne.

Na obrazku 5.10 taktiez mézeme vidiet, Ze redukované napétie v oblasti prechodu medzi
pologulovym koncom tlakovej nadoby a valcovou castou dosahuje velkost priblizne
2,5 MPa, ¢o je o 0,7 MPa nizSia hodnota, ako maximalne dovolené napitic oal.
Na zaklade tohto vypoétu moZzeme teda momentové zat'azenie pdsobiace v prechodovej
Casti, medzi valcovym plastom a pologulovymi dnami tlakovej nadoby povazovat za
zanedbatelné.

D: Tlakova nadoba

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

13. 5. 2022 15:55

3,1955 Max
29077
2,6198
2,332
2,0441

| 1,7563
1,4684
1,1806
0,89273
0,60488
0,31704
0,029187 Min

Lz,

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I 2 S

250,00 750,00

Obrazok 5.10 — Redukované napétie (von-Mises) [42]
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ZAVER

Ciel'om tejto prace bolo preskiimat’ moznosti navrhu tlakovych nadob z plastu, vyhl'adat’
materidly vhodné pre konstrukciu tlakovych nadob a na zéklade ziskanych poznatkov
vykonat’ pevnostny navrh vybranych Casti plastovej tlakovej nadoby.

Aby bolo mozné spravne navrhnat’ vyrobok z plastového materialu, bolo na zaciatok
potrebné nadobudnut’ teoretické poznatky tykajlice sa tychto materialov. V prvej kapitole
prace boli preto uvedené teoretické poznatky zaoberajuce sa vplyvom vnttornej stavby
plastovych materidlov na mechanické vlastnosti a d’alSie vlastnosti ako je tepelna
a chemicka odolnost. Délezitym poznatkom plynucim z tejto kapitoly je, ze pri navrhu
vyrobku z plastového materidlu by bolo pouzitie materialovych charakteristik ziskanych
kratkodobymi mechanickymi skuskami zasadnou chybou, a je potrebné pouzivat’ udaje
ziskané dlhodobymi materidlovymi skiiSkami. To vyplyva zo skuto€nosti, Ze plastové
materialy pri dlhodobom zatazovani podliehaju kripu.

Druha kapitola sa zaoberala vyberom plastovych materidlov vhodnych pre konstrukciu
tlakovych nadob. Ked'Ze sa nepodarilo najst’ Ziadne informacie o tlakovych nadobach
vyrobenych z nevystuzenych plastovych materidlov, boli vyhladané zariadenia,
ktoré su uz dlhti dobu vyrabané z plastu, pricom ich tvar a sposob zat'azenia je podobny
pripadu tlakovej nadoby. Dal§i rozbor bol potom obmedzeny na plastové potrubia
a beztlakové plastové skladovacie nadrze, pricom bolo prestudovanim noriem CSN zistené,
aké typy plastovych materidlov sa pre vyrobu tychto zariadeni vyuZzivaju.

V tretej kapitole boli nasledne hlbsie rozobraté vlastnosti tychto materialov z hl'adiska
vnatornej stavby, mechanickych vlastnosti, tepelnej odolnosti a chemickej odolnosti.
Bolo zistené, ze kazdy z tychto materidlov ma svoje Specifické vlastnosti, na zaklade
ktorych je vhodny pre pouzitie v ur¢itych podmienkach.

Stvrtd kapitola uvadza prehl'ad noriem CSN zaoberajucich sa navrhom tlakovych nadob,
pricom pozornost’ je kladen4d na materialy, ktoré tieto normy dovol'uji pre konStrukciu
tlakovych nadob. Bolo zistené, e v sucasnej dobe neexistuje norma CSN, ktora by
pre konStrukciu tlakovych nadob umoznovala pouzitie nevystuzenych plastovych
materialov.

Posledna, piata kapitola, sa zaobera vypoctom tlakovej nadoby z plastového materialu
na zaklade zadanych parametrov. Pomocou informacii z predoslych ¢asti prace bol zvoleny
vhodny typ plastového materidlu. Nasledne bola pre tento material stanovend hodnota
maximalneho dovoleného naméhania. To bolo vykonané pomocou normy CSN EN 1778,
ktora pre vybrané druhy plastovych materidlov uvddza hodnoty ziskané¢ dlhodobymi
mechanickymi skiiskami a prepoctové koeficienty stvisiace s technoldgiou vyroby,
chemickym posobenim prostredia na material a poZadovanou bezpe€nost'ou.

Dalsi postup spoéival v odvodeni vzt'ahov pre vypodet miniméalnej hrabky steny valcovej
Casti tlakovej nadoby a minimalnej hrubky steny pologulového dna nadoby, pomocou
tedrie bezmomentovych rotacne symetrickych skrupin. Porovnanim odvodenych vztahov
so vztahmi uvedenymi v norme CSN EN 13445 bolo zistené, Ze ich tvar je az na vynimku
stcinitela zvaru pouzivaného normou identicky. S pouzitim stanovené¢ho dovoleného
namahania a maximalneho tlaku posobiaceho v tlakovej nddobe boli vypocitané minimalne
hrubky tychto Casti a zaokruhlenim vysSej z hodndt nahor bola stanovend hrubka stien
tlakovej nadoby.
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Nakoniec boli vysledky analytického vypoctu overené pomocou metdody konecnych
prvkov v programe Ansys Workbench 2022 R1. Vypocet ukazal, ze maximalne redukované
napitie vznika na vnuatornej strane valcovej casti nadoby, a jeho velkost zodpoveda
maximalnemu dovolenému napétiu, ktoré bolo pre pouzity materidl stanovené. Tymto
vysledkom bola potvrdena spravnost’ navrhu.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Skratky:
CSN
MKP
MPa
obr.
PVDF
tab.
uv

Symboly:
As
Ak
Di
De

fi
fs

thin
thin

Prme

Pn
Re
It

I'm

Tm

Ceska technicka norma
metoda konecnych prvkov
megapascal

Obrazok
polyvinylidenfluorid
tabul'ka

ultrafialové ziarenie

korekény faktor zohl'adiiujuci vplyvy specifického napétia
korekény faktor zohl'adiiujtci vplyv okolitého média
vnutorny priemer valcového plasta

vonkajsi priemer valcového plasta tlakovej nadoby
odporti¢ana hribka steny valcového plasta

modul pruznosti

maximalne dovolené napitie

dlhodoby zvéraci faktor

kratkodobého zvéracieho faktoru

tiazové zrychlenie

hrabka steny tlakovej nddoby

minimalna hribka steny pologul'ového konca tlakovej nadoby
minimalna hribka valcovej Casti tlakovej nadoby
dlhodoba pevnost’ pri navrhovanej teplote a Zivotnosti

dizka valcovej ¢asti tlakovej nadoby
vypoctovy tlak

tlak média uloZeného v nadobe

tlak v smere normaly strednicovej plochy
medza kizu

kuzelovy polomer krivosti

meridianovy polomer krivosti

polomer krivosti

koeficient bezpecnosti

doba zat'aZenia

teplota topenia

[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[s]
[°C]

63



Ot
Oi
Oal.
Om
Ot
Ored”
o1
0?2

03

teplota skelného prechodu
teplota toku
vnutorny objem tlakovej nadoby

hmotnostny podiel

zvarovy sucinitel’

pomern¢ pretvorenie

viskozita materialu pri danej teplote
hustota vzorku s neznamou krystalinitou
hustota idealneho krystalu

hustota idealnej amorfnej fazy

hustota vody

pOsobiace napitie

napitie v materiali dosiahnuté v Case t

povodné zatazenie

dovolené namahanie v prevadzkovych podmienkach

merididnové napétie

obvodové napitie

redukované napitie podla tedrie max. Smykovych napéti

prvé hlavné napdtie
druhé hlavné napdtie

tretie hlavné napétie

64



