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1.  Wstep

W ramach projektu ,,Rozwéj zaplecza laboratoryjnego firmy PERFEXIM w celu prowadzenia
prac badawczo-rozwojowych pozwalajgcych na zaoferowanie nowego systemu montazowego
stuzgcego do wykonywania instalacji wodociggowych oraz grzewczych” przeprowadzono badania,
ktérych celem byto potwierdzenie zatozen konstrukcyjnych nowego systemu montazowego majacego
na celu znaczne uproszczenie oraz przyspieszenie praca instalatorskich, oraz ograniczenie
nieszczelnosci w instalacjach wodnych oraz CO, itp., wynikajacych w btedéw popetnionych w trakcie
montazu.

2.  Rodzaje przeprowadzonych badan z wykorzystaniem zakupionego
sprzetu badawczego

2.1 Wykonanie wydrukow 3D

Cel: uzyskanie wiernie odwzorowanych prébek, bez koniecznosci wykonywania kosztownych
elementow metalowych.

Opis dziatania:

Probki wykonywane sg na podstawie dokumentacji wykonywanej przez pracownikow
oddelegowanych do projektu. Na podstawie dokumentacji 2D wykonywane byty modele 3D, ktére
nastepnie byty drukowane na drukarce 3D. W tym celu wykorzystano programy Autocad Mechanical
oraz Inventor. Przed przystgpieniem do wydruku, dokonywano oceny czy model jest prawidiowo
umiejscowiony w obszarze roboczym drukarki. Sprawdzano czy przewidywane ,rusztowanie”
(specjalne konstrukcja umozlwiajgca drukowanie elementu w obszarze roboczym drukarki, majaca na
celu niejako zawieszenie drukowanego elementu ,w powietrzu”) jest wykonane w sposdb optymalny
pod wzgledem liczby powigzan, grubosci wigzek podtrzymujacych, umiejscowienia punktéw mocowan,
podtrzymania catego drukowanego elementu, grubosci podpory. Po upewnieniu sie, ze wymienione
wyzej dziatania peryferyjne zapewniaja prawidtowe wykonanie wydruku, nastepowat transfer
roboczego modelu do drukarki a nastepnie zainicjowanie wydruku.

Po zakonczeniu procesu drukowania, ,surowy wydruk” poddawany zostat obrdbce. Usuwano
,rusztowanie”, czyszczono wydruk z Zzywicy, stabilizowano przez obrdbke sieciowania
fotochemicznego. Nastepnie wydruk mierzono, sprawdzajgc czy miesci sie w zaktadanym polu
tolerancji.

2.2 Badanie sktadu chemicznego

Cel: sprawdzenie sktadu chemicznego prébek dla celow poréwnawczych oraz identyfikacja
stopdw, z ktorych prébki zostaty wykonane.
Opis badania:
Badaniu poddano metalowe prébki. Prébki nalezaty do:

- stopdw metali zelaznych

- stopéw metali niezelaznych

- metali niezelaznych
W/w prébki poddano badaniom optycznym spektrometrem emisyjnym METAL LAB PLUS.
W pierwszym etapie analizowano czy dana prébka nadaje sie do badan. Oceniano stan powierzchni, grubos¢
oraz ewentualny stopien zanieczyszczenia. Probki nadajgce sie do badan podawano przygotowaniu. Jesli
zachodzita konieczno$é¢, dokonywano obrébki powierzchni celem zniwelowania wad powierzchni takich jak: zbyt
duza chropowato$é, btedy ksztattu (falistosci, bicia, etc.). Probki nalezato przygotowac¢ w taki sposdb, aby



powierzchnia styku prébki mozliwie jak najdoktadniej przylegata do stolika iskrzen spektrometru. Tak
przygotowane prébki czyszczono i odttuszczano.

Zdjecie 1. stanowisko do badania sktadu chemicznego matali METAL LAB PLUS

Ne: Data: 16/03/18
Stop: Operator: Fiebig
Klient: Zaméwienie:
Potwierdza sie ze analizowany material
Material: Wzorzec: 3S-1
Wytop:
llosc:
ma nastepujacy sklad chemiczny:
| c% | si% | mMn% | P% S% | Cr% | Mo% | Ni% | A%
wnik 0092 | 0043 | 1.324| 0.0556| »0.100| 0.137 | 0.028| 0.103| 0.004
AT e e T e e e T - ‘
Ref MAX | — | | = = | =] — —
[ cu% | Ti% | v% | No% | B% | co% | Bi% | Ca% | Pb%
wnk | 0248 0002 | <0.001| 0.005| 0.0137 | 0011 0.001| 0.0020 | 0.006
Ref MIN | — |  — |  — |  — 1 =1 =1 = ‘
Ref. MAX | | | | | e e - J—
 As% | sn% | W% | zn% | Zt% | sb% | Te% | Fe%
wk 0008 0.010| <0.005| 0007 | <0.001 | 0.006 | <0.001 | 97.422
FEAT I e T e e e e ‘
Ref MAX | — | | = = | =] —
Uwagi:

llustracja 1. Przyktadowy raport z analizy sktadu chemicznego

2. 3 Badanie w komorze solnej

Cel: ocena zachowania sie wybranych materiatéw w srodowisku korozyjnym. Badanie to jest badaniem
inwazyjnym i ma pokazaé jak bedzie zachowywat sie produkt w srodowisku korozyjnym. W badaniu
zastosowano srodowisko z wykorzystaniem mgty solnej.

Opis badania:
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Badanie przeprowadzono metodg NSS (Natural Salt Sprey). Jest to badanie odpornosci
na dziatanie obojetnej mgty solnej.

Przed przystgpieniem do badania, personel przystgpit do etapu przygotowania prébek. Badano prébki
metalowe. Prébki poddano ogledzinom, nastepnie, jesli zachodzita taka potrzeba, obrébce
mechanicznej w celu wygtadzenia powierzchni oraz usuniecia ewentualnych wzeréw oraz wtracen
zanieczyszczajgcych probke oraz obrdbce chemicznej (mycie izopropanolem) w celu usuniecia
ewentualnych filméw olejowych, ttuszczéw, smardw oraz innych elementéw mogacych zaktécic lub
wplyngé, w jakkolwiek sposéb, na przebieg badania. Jak czynnik agresywny wykorzystano wodny
roztwor chlorku sodu w stezeniu 50g/1 (NaCl 5%). Do przygotowania roztworu wykorzystano chlorek
sodu o czystosci laboratoryjnej oraz wode demi.

Tak przygotowane prébki umieszczono w komorze solnej, pamietajgc o tym, ze roztwor z jednej probki
nie moze sptywac na inne, dlatego prébki musiaty by¢ rozwieszone w odpowiednich odstepach, w
spos6b zapewniajacy rdwnomierne ,,omycie” mgta solng wszystkich probek. Odlegtosci miedzy nimi
nie mogty jednak réwniez byc¢ zbyt duze. Jesli rozwiesimy kazdg ptytke w zupetnie innej czesci komory,
uzyskamy niemiarodajne wyniki, bo w réznych jej punktach warunki moga sie nieco réznic.

Zdjecie 2. Sposdb utozenia probek w komorze solnej.

W czasie badan codziennie dbano o to, aby zapewnia¢ odpowiedni poziom solanki w zbiorniku komory
solnej, a takze, aby jej parametry byty zgodne z normg PN-EN ISO 9227. Kontrolowano takze parametry
wody zasilajagcej oczyszczanej na stacji uzdatniania przy pomocy filtréw wstepnych i kolumn
odwrdéconej osmozy oraz cisnienie gazu doprowadzanego przez kompresor.

Po 239 godz. wyciaggnieto prébki, w ktérych w wyniku kontroli wzrokowej stwierdzono znaczna korozje
wzerng. Pozostate elementy pozostawiono do 570 godziny testu.

Probki sfotografowano, poddano czyszczeniu mechanicznemu w celu usuniecia pozostatosci
produktow korozji. Wyczyszczone prébki sfotografowano ponownie a nastepnie zwazono.

Dla kazdej prébki wyliczono powierzchnie zewnetrzng i dzieki temu odniesiono ubytek masy do
jednostki powierzchni, a nastepnie ubytek objetosci do powierzchni aby wyniki badan byty
poréwnywalne dla elementéw o réznych ksztattach.
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UBYTEK MASY
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2. 4 Wykonanie badan wytrzymatosciowych
Cel: ocena czy dana konstrukcja spetnia wtasciwosci uzytkowe wyrobu

Opis badania:
W zaleznosci od wybranej metody badania, badanie miato nastepujacy przebieg:

wytrzymatos¢ probki na zginanie

Opis badania:

Prototyp ztgczki umieszczano na uchwycie o zadanym rozstawie. Uchwyt nastepnie byt pozycjonowany
i zabezpieczany na statej powierzchni montazowej maszyny wytrzymatosciowej. Na gédrnym trawersie
operator montowat przyrzad do zginania. Gdy sprawdzono potozenia wszystkich elementéw oraz
otoczenie przestrzeni roboczej, operator uruchamiat odpowiedni program i wzrokowo nadzorowat
przebieg testu. Test prowadzono do czasu az przemieszczenie uzyskiwato wartosci graniczne lub gdy
dochodzito do catkowitego zniszczenia prébki. Prébke poddawano dziataniom naprezen zginajgcym
poza obszarem plastycznym. Badaniom poddano zaréwno ztgczki metalowe jak réwniez ztgczki
hybrydowe.
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Wykres 7) Przyktadowy wykres z badan na zginanie dla ztagczek metalowych
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Wykres 8) Przyktadowy wykres z badan na zginanie dla ztgczek hybrydowych.

b)

10

wytrzymatos¢ prébki na rozcigganie

Opis badania:

Przed przystagpieniem do badania przygotowano ukfad, ktéry nastepnie byt poddawany
badaniom. Ukfad sktadat sie z dwoéch odcinkéw rur wielowarstwowych potgczonych
ze sobg za pomocga prototypowe] ztgczki. Na obu koricach przedmiotowej ztgczki wykonano
zaciski. Konce, tak przygotowanego uktady umieszczano miedzy powierzchniami zaciskowymi
szczek mechanicznych, nastepnie ustawiano ruchomy trawers na odpowiedniej wysokosci
i przystepowano do blokady badanego uktadu w szczekach zaciskowych, dbajgc o odpowiednie
wyzerowanie czujnikow. Gdy uktad podawany badaniom byt odpowiednio spozycjonowany
oraz zablokowany uruchamiano program roboczy, ktéry przeprowadzat badania zgodnie z
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wprowadzonymi warunkami brzegowymi. Ukfad byt poddawany naprezeniom rozciggajacym
do czasu zerwania proébki lub do czasu spadku sity wywotujacej naprezenia o 80% w stosunku
do wartosci maksymalnej.

Zdjecie 3. Préba na rozcigganie.
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Wykres 9) Przyktadowy wykres z badan na rozcigganie dla ztgczek metalowych
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Wykres 9) Przyktadowy wykres z badan na rozcigganie dla ztgczek hybrydowych.

c) badanie odpornosci na dziatanie sit skupionych wedtug skali Shora D .

Opis nadania

celem badania byto sprawdzenie jak zachowuje sie materiat, z ktérego byty wykonane rury oraz
materiat uzyty na ztgczki hybrydowe przed i po dziataniu wysokiej temperatury. Przed badaniem
przygotowywano prébki. Przygotowanie polegato, na odpowiednim cieciu i/lub ewentualnym
uformowaniu prébki. Nastepnie, uktadano prébke pod iglicg czujnika i wybierano odpowiedni program

12



na maszynie wytrzymatosciowej. Odpowiednio przygotowany program, realizowat przebieg badania.
Sterowat on zaréwno czasem jak i naciskiem odpowiednim dla prawidtowego przebiegu badania.

v

S :
90 u-::hw 10

Hi
o Idebrand

20
30

Zdjecie 4. Pomiar sit skupionych.

2.5 Wykonanie badan szczelnosci oraz uderzen hydraulicznych

Cel: sprawdzenie poprawnosci dziatania prototypowego potaczenia. Badanie to potwierdzato, czy
zaprojektowany przez uczestnikdw projektu ksztatt trzpienia nadaje sie do implementacji w gotowym produkcie.
Opis badania

Badanie miato charakter dwufazowy.

Faza pierwsza — badania szczelnosci w uktadzie pod cisnieniem 10 bar oraz wywotywanym skokiem
temperaturowym od 90° Celsjusza do temperatury wody zimnej. Po kazdej zmianie cyklu temperaturowego
dokonywano oceny czy uktad jest szczelny. Dokonywano to metodg wzrokowg. Uktad uznawany byt za szczelny,
jesli wytrzymat minimum 20 cykli zmiany temperatur.

Faza druga — badania na uderzenia hydrauliczne. W tej fazie braty udziat wytgcznie te ztgczki, ktére pozytywnie
przeszty faze pierwszg. W trakcie badan, badany uktad byt poddawany cyklom zmiany ci$nienia od 0 do 10 bar.
Zaktadano wykonanie minimum 10 000 cykli. W trakcie badanie réwniez, nadzorowano przebieg badan,
cyklicznie sprawdzajgc czy nie nastgpit przeciek.

13



Zdjecie 4. Urzadzenie do testowania szczelnosci oraz testowana ztgczka.

3 Wyniki badan.

Wyniki przeprowadzonych badan zebrano i dotgczono do niniejszego raportu, jako zatgczniki.
Wyniki mozna podsumowac w nastepujgcy sposdb:

a) wydruki 3D uzyskane metodg sterolitografi znaczgco utatwiajg ocene jak bedzie doktadnie
wygladat produkt w rzeczywistosci. Zastosowana w trakcie wydruku metoda pozwala na
uzyskania bardzo doktadnego elementu wraz z ich najmniejszymi szczegétami. Dodatkowo,
modele te mozna wykorzysta¢ do symulacji montazu w warunkach rzeczywistych lub do
symulacji dziafania.

Dzieki probka mozna réwniez zwizualizowaé sobie sposdb sktadania produktu na linii
montazowej.
Pozwolito to pozytywnie zaopiniowac prébki do dalszych prac prébki hybrydowe.

b) Badania sktadu chemicznego wraz badaniami wykonanymi na komorze solnej, pozwolity na
dokonanie wyboru materiatéw, z ktérych docelowo firma ,,PERFEXIM” zamierza wykona¢

14



15

c)

sktadowe elementéw systemu bez O-ringowego. tacznie zbadana 47 stopdw, a badanie te
jednoznacznie potwierdzity, iz najlepszym rozwigzaniem jest stosowanie pofaczen
materiatowych np. mosigdz i stal nierdzewna lub mosigdz i miedz.

Badanie wytrzymatosci pozwolity wytypowac rozwigzania konstrukcyjne, ktére najlepiej
spetnig wtasciwosci uzytkowe wyrobu. W trakcie badanin, mozna byto w bardzo doktadny
sposéb zobaczy¢ mechanizmy degradacji probek, sprawdzi¢ ich przebieg, zidentyfikowaé
najstabsze miejsce.

Badania te daty odpowiedz na pytanie, czy probki hybrydowe mogg byc
zaimplementowane, jako rozwigzanie umozliwiajgce osiggniecie gtéwnego celu projektu

Wyniki badania wytrzymatosci na wyrywanie odniesiono do PN EN-ISO 15875-5 ,Systemy
przewoddéw rurowych z tworzyw sztucznych do instalacji wody cieptej i zimnej. Usieciowany
polietylen (PE-X) Cze$¢ pigta: przydatnosé systemu do stosowania” oraz PN EN-ISO 22391-
5 ,Systemy przewoddéw rurowych z tworzyw sztucznych do instalacji wody cieptej i zimnej.
Polietylen o podwyiszonej odpornosci termicznej (PE-RT). Czes$¢ pigta: przydatnosc
systemu do stosowania”. Maksymalna sita, jaka powinien wytrzymad zestaw potaczen rury
ze ztgczky bez roztaczenia wynika z przeznaczenia danej aplikacji. Dla opracowywanego
potaczenie zdecydowano o zastosowaniu wszystkich 5 klas (zastosowania) oméwionych w
normie PN EN-ISO 15875-1 ,Systemy przewoddw rurowych z tworzyw sztucznych do
instalacji wody cieptej i zimnej. Usieciowany polietylen (PE-X) Cze$¢ pierwsza:
postanowienia ogdlne” oraz PN EN-ISO 22391-1 ,Systemy przewoddw rurowych z tworzyw
sztucznych do instalacji wody cieptej i zimnej. Polietylen o podwyzszonej odpornosci
termicznej (PE-RT). Czes¢ pierwsza: postanowienia ogdlne”.

Sita ta wyliczana byta zgodnie z wytycznymi podanymi w powyzszych normach i wynosita
odpowiednio:

Fmax20 =471 N dla rury o srednicy zewnetrznej 20 mm

Fmax16 = 301,5 N dla rury o Srednicy zewnetrznej 16 mm

Uzyskane wyniki wahaty sie od 634,44 N do 3015,90 a dla ztagczek hybrydowych od 726,62
do 1377,70 N. W obu przypadkach wyniki sg znacznie wyzsze niz zaktada norma, jednak nie
bez znacznie jest fakt, ze ztgczki hybrydowe uzyskiwaty maksymalny wynika przy znacznie
mniejszym wydtuzeniu.

Wyniki na zginanie, z przyczyn konstrukcyjnych oraz w wyniku zastosowanych materiatéw,
sq rézna poréwnujac ztgczki metalowe oraz hybrydowe. W przypadku ztgczek hybrydowych
okoto 1015 N a w przypadku ztgczek metalowych jest on miedzy 2438,92 N a 9100,28 N.

Wytrzymatosé na zginanie watkow z tworzywa (POM z réznymi wypetniaczami) wylazto brak
utraty jego wiasciwosci wytrzymatosci po wygrzaniu w temperaturze 100°C, a nawet wzrost
wytrzymatosci na zginanie. Badanie sit skupionych nie wykazaty znacznych réznic pomiedzy
probkami wygrzanymi a niewygrzanymi. Jedynie niewielki wzrost ShD rzedu maksymalnie
5 stopni.

Badanie szczelnosci oraz cykli uderzen hydraulicznych podzielono na dwa etapy. Po
przejsciu pierwszego etapu, polegajacego na sprawdzeniu szczelnosci po kazdym z 20 cykli
zmiany temperatury (90°C €=» temp. wody wodociggowej), przechodzono do 2 etapu
testéw polegajgcego na poddawaniu ztgczki uderzeniom hydraulicznym o wartosci 10 bar
w temp. 90°C w ilosci minimum 10000 cykli. Ztgczki, ktére przeszty oba etapy, byty brane
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pod uwage, jako potencjalne rozwigzania konstrukcyjne do wykonania ostatecznego
produktu i poddawano je kolejnym testom. Podejscie dwu kierunkowe z jednej strony,
pozwalato na szybkie odrzucenie prdbek, ktdre nie przechodzg testéw szczelnosci, z drugiej
strony probki, ktére przeszty pierwszy etap pomysinie, zostaty poddane dalszym
ostrzejszym testom.

Na tym etapie badan, stwierdzono, iz prébki w wykonaniu hybrydowym osiggaty najlepsze
rezultaty w testach szczelnosci w poréwnaniu do prébek wykonanych z materiatéw
metalowych.

tacznie przebadano 141 prébek w fazie | oraz 5 w fazie drugiej. Rdznica ta wynika z faktu,
ze wiekszo$¢ prébek nie przeszta pierwszej fazy badani. Zadne ztgczka metalowa nie przeszta
fazy pierwszej a maksymalny wynik dla tego typu ztgczek to 6 cykli. Dopiero ztgczki
hybrydowe daty pozytywny rezultat zaréwno w fazie i jak i fazie II.



