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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva kratkodobym tecenim polymernich materidlii vlivem mechanic-
kého zatizeni. Je sledovan priibéh modulu teceni 2 typa polypropylenu pii zatézovani tiibo-
dovym a ¢tyfbodovym ohybem v Case. Experiment najde uplatnéni pfi dimenzovani a navr-

hovani svafovanych polypropylenovych konstrukci COV, jimek, bazént apod.

Klic¢ova slova:

Creep, Polypropylen, 3 bodovy ohyb, 4 bodovy ohyb

ABSTRACT

Thesis is considering about short-term creep of polymer materials supported by mechanical
load. We observe creep modulus by the time submitted 3 point and 4 point bending for two
materials. Experiment will used for dimensioning and projecting of welded polymer contai-

ners, swimming pools, sewerage plants and other konstructions.
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UvVOD

Diplomova prace je zaméfena na problematiku teeni polymerti. Podminky experimentu
vychazi z praktickych aplikaci. Creep je zaznamenavan pro kratkodobé intervaly mechanic-
kého zatizeni. Vysledné hodnoty modulu teceni polypropylenu budou vyuzity pii dimenzo-
vani a kontrole svafovanych konstrukeci z PP desek. Kontrolu bude provadéna z hlediska

pevnosti, inosnosti a stability konstrukce.

Nosniky obdelnikového prifezu jsou namahany tfibodovym a ¢tyifbodovym ohybem. Prib¢h
modulu teceni je zjiStovan na zakladé zmény deformace vzorku v ase. Experiment je pro-
vadén pro rizna ohybova napéti, jez dociluji nastavenim vzdalenosti podpor a velikosti zati-
zeni. V posledni ¢asti prace je uveden prakticky piipad kontroly pevnosti, inosnosti a stabi-

lity COV pro rtizné ptipady zatiZeni.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1 POLYPROPYLEN

Polypropylen je polymerni termoplasticky materidl, patfici do skupiny polyolefini. Tyto
plasty jsou v dnes$ni dob€ jedny z nejuzivanéjSich ptfedevSim v potravinaiském, textilnim
prumyslu nebo zdravotnictvi. Je odolny vii¢i organickym rozpoustédlim,alkoholim, olejim.

Ma velmi dobré mechanické vlastnosti a chemickou odolnost.

Obr. ¢.: 1 3D model molekuly Polypropylenu

Tento semikrystalicky polymer byl objeven v roce 1954 na milanské univerzit¢ Natta. Byl
polymerovan pouZitim specialnich stereospecifickych katalyzatorti. V té dobé se jednalo o
mimotadny linearni polymer. Zahy v roce 1957 zahdjila spolecnost Montecatini priimyslo-
vou vyrobu tohoto materidlu a dale jej produkovaly také firmy Shell, Herkules, Spencer a

jiné.

1.1 Vyroba polypropylenu

Vychozi surovinou pro vyrobu je nenasyceny olefinicky propylen. Propylen se ziskava
z propanu jez je soucasti zemniho plynu a rafinaénim plynu pti zpracovani ropy. Propylen se
pievadi pomoci tepelného krakovani pfti teplote¢ 750°C. Vychozi propylen ziskdvame pte-
devsim jako vedlejsi produkt vyroby ethylenu pyrolitickym Stépenim priméarniho benzinu.

Stézejnim problémem je dosazeni Cistoty propylenu. Mezi hlavni katalytické jedy pocitame

kyslik, oxid uhli¢ity a oxid uhelnaty dale slouceniny siry a vodu. Surovy propylen obsahuje
2-3% uhlovodikt C,, 3-4% C4 a 35-53% propanu. Cilem je propylen o Cistoté 99,5-99,7%.
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Toho dosahneme dvoustupiiovou destilaci. Polymerace propylenu probiha v polymeratoru
pii nizkém tlaku, mirn¢ zvySené teploté 50-100°C a za plisobeni stereospecifickych kata-
lyzatori v reakénim prostiedi vhodnych rozpoustédel. Vznikly polymer je smési izotaktic-
kého a ataktického polymeru. Polypropylen se vysrazi v podobé 20-30% tuhé latky jez se
ze smési odstfedi. Rozhodujicim faktorem pro spravnou polymeraci je Cistota vstupnich

surovin, teplota polymerace, koncentrace vychoziho propylenu a polymera¢ni doba.

1.2 Fyzikalni a mechanické vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti jsou spjaty pfedevSim s podilem izotaktického polypropylenu a jeho
molekulovou hmotnosti. Celkova krystalinika PP je zavisla pfedevs§im na krystalinité izotak-
tické ¢asti, jez byva zpravidla kolem 60%. Hustota polypropylenu je 0,9g/cnr’. Je bezbarvy
nezavadny polymer bez zapachu. Vyznacuje se vysokou tvrdosti, pevnosti a tepelnou odol-
nosti. Kratkodob¢ snese 1 teplotu az 140°C, pticemz se pii dlouhodobéjSim tepelném zatize-
ni musi stabilizovat proti oxidaci. Ve srovnani s polyethylenem ma vyssi pevnost v tlaku a
vys$i tvrdost ovSem nizsi vrubovou houZevnatost, jez se vyrazné¢ méni s teplotou. Pfi 10°C
je material kiehky, zahtatim na 40°C se rdzova houzevnatost prudce zvysi. Dale se vyznacu-
je velmi nizkou propustnosti pro plyny a pary, je asi o 25-50% nizsi nez u vysokotlakého
PE. Této vlastnosti se hojn¢ vyuziva pii vyrob¢€ obalii potravin. Bod méknuti nastava ko-
lem 165°C, ¢ehoz se vyuziva pii vyrobé predmétu vystavenych vysokym teplotam do
135°C. Dlouhodobé¢ vystaveni teploté pies 200°C je disledkem tepelného rozkladu.

Polypropylen md dobrou chemickou odolnost vii¢i organickym slouceninam. Pii teploté
kolem 90°C je rozpustny v chlorovanych a aromatickych uhlovodicich. Odolava kyseling
sirové a chlorovodikové az do 100°C. Stabilizatory se zvySuje odolnost vii¢i ptisobeni kys-

liku a ozonu. Nevyhodou tohoto materialu je vysoka kiehkost pod teplotou 0°C.

V praxi se hojné vyuZziva polypropylenu vyztuzeného skelnymi a minerdlnimi vlakny. Téchto
materialti se vyuziva predevSim v automobilovém primyslu. Pfidavek vldken zvysuje teplot-
ni odolnost, tvarovou a rozmérovou stalost, roste hodnota modulu pruznosti a razova hou-

zevnatost. Pt1 40% obsahu skelnych vlaken roste modul pruznosti az pétinasobné.

Velky vyznam maji také zpénovatelné modifikace PP, jezZ se vyuzivaji k vyrobé¢ strukturalné

lehcenych dilch. zpravidla vsttikovanim.
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1.3 Zpracovani a uziti polypropylenu

Polypropylen méa velmi Siroké spektrum pouziti, jak v technice tak 1 ve spotifebnim zbozi.
Velmi dobré zatékavost material pfedurcuje k vyrobg€ tvarové sloZitych a komplikovanych
dilct ptedev§im pro automobilovy pramysl. Z vyhodou se vyuziva dobrych elektroizolac-
nich vlastnosti. Tepelné odolnosti se vyuziva k pouZiti ve zdravotnictvi. S vyhodou lze vy-
robky sterilizovat teplotou aniz by se prekrocil bod méknuti materidlu a tim se vyrobek zne-

hodnotil. Jsou to naptiklad injek¢ni sttikacky, hadi¢ky, soucasti piistroju atd.

Jedna se o vyborné tvaritelny materidl. Vyrabi se mnoho druhti modifikovanych pro kon-
krétni zpracovatelské aplikace. Vstiikovanim se vyrabi vyrobky s dobrou rozmérovou sta-
losti a lesklym povrchem. Teplota komory vsttikovaciho stroje se pohybuje kolem 200-
270°C. Forma se temperuje na 30-70°C.

Technologii vytlacovani se vyrabéji trubky, desky, folie a jiné profily. Vhodna délka $nekt
se pohybuje od 20D do 25D. K vyrob¢ folii Ize pouZzit jak Sirokostérbinové hlavy tak 1 hla-
vy kruhové s néslednym rozfukovanim rukavu. Desky lze vyuZivat k vakuovému tvarovani.
Desky 1 trubky Ize s vyhodou spojovat svafovanim PP dratem za pouZiti horkovzdusné pis-
tole o teploté vzduchu 200-220°C. Folie lze 1ze dobfe svafovat salavym teplem 1 tepelnym
impulsem. Potize polypropylen vykazuje piilepeni, obdobné jako polyethylen.

Folie z tohoto materidlu lze také potiskovat, ¢emuZz pfedchdzi Uprava plamenem nebo ti-
chym vybojem v elektrostatickém poli ke zvySeni ptilnavosti. Dal§i moZnosti je pouziti atak-

tického polypropylenu, kde neni nutné jakékoliv iprava povrchu.

Technologii zvldknovani se vyrabéji velmi kvalitni technicka vlakna.

1.4 Modifikace polypropylenu

1.4.1 PP-H polypropylen homopolymer

Tento materidl je zdravotné nezavadny a muze piijit do styku s poZivatinami. Vyrabi se
v riznych barevnych provedenich, ptipadné i s UV stabilizatorem, jeZ ma ale mensi vyznam,
jelikoz se pouziva vyhradné pro interiérové aplikace. Ve srovnani s polyolefinickymi materi-
aly ma vétsi pevnost, tuhost, tvrdost, ale nizs§i rdzovou odolnost pii teplotach pod bodem
mrazu. Naopak vykazuje vyssi kiehkost a to zejména pfi teplotdch pod bodem mrazu a nizsi

odolnost vic¢i povétrnostnim vliviim. Z desek lze vyrdbét spiSe pravouhlé nezkruzované
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nadrze, razné samonosné vyrobky ¢i dily technologickych zafizeni, jejichz teplota pouziti
neklesne pod 10 °C. Chemické odolnost je velmi dobra. Pti navrhovani a konstrukci vyrob-
ki je nutné vychazet ze zdkladnich charakteristik chovani materialti pfi zatiZzeni a dlouhodo-
bém uZzivani.

Desky se daji mechanicky obrabét na zatizenich podobnych pro opracovani dieva za pouziti

nastrojii na plasty. Spojuji se horkym vzduchem za ptidavku materidlu nebo na tupo.

1.4.2 PP-B polypropylen blokovy kopolymer

Tento material ma dobré fyzikélné-mechanické vlastnosti pii zachovani rdzovych pevnosti
pii teplotach pod bodem mrazu. To umoziuje vyuziti desek pro exteriérové aplikace za
pouziti vhodnych UV stabilizatorti, naptiklad jimky, Cisticky apod. Material je zdravotné
nezavadny, lze jej pouzit pro styk spoZzivatinami, pitnou vodou a  také pouziti
v zeméd€lstvi, vyrobu rodinnych bazénl atd. Pti navrhovani a konstrukei je nutné vychazet
ze zakladnich creepovych charakteristik chovani materiali pfi zatizeni a dlouhodobém pou-

Zivani.

1.4.3 PP-TALK polypropylen plnény mastkem

Tyto desky se vyrabi smichanim mastku a PP-B. Vysledkem je materidl s nariistem jeho
mechanickych vlastnosti-pevnost, modul pruznosti atd., ale soucasné doslo k poklesu razo-
vé houzevnatosti. Desky je mozno pouzit pro venkovni aplikace, kde jsou poZzadovany vyssi

pevnosti. Konstrukéni dily z tohoto materialu mohou byt samonosné.

1.4.4 PP-FOAM lehéeny polypropylen

Je vyrabén ze stejné¢ho materidlu jako PP-H. Lehceni je uskutecniovano nadouvadly, jez vy-

tvofi pravideln¢ lehcenou strukturu po celé tloust'ce desky.

1.4.5 PP-MRB polypropylen s retardéry horeni

Pritomnost retardéru nema vliv na mechanické vlastnosti ani svaritelnost materialu, uziva se

tam , kde se uvazuje vyssi pozarni nebezpecnost.
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2 CREEP

Definice: Kazdé pevna latka se mize chovat jako kapalina pro nekonecné ¢asové useky.
Creepova deformace je pomala deformace probihajici v Case

e=f(o,t,T ) - je funkci napéti, Casu a teploty. Obecné hovoiime o vysokoteplotnich a

nizkoteplotnich vlastnostech. U polymernich materialii se creepovd deformace projevuje

pfedevSim nad teplotou skelného piechodu T,.

Pti vybéru materialu pro vysokoteplotni aplikace je nutné uvazovat creep. Bohuzel pou-
ziti polymernich materila, predevSim termoplastli pti zvySenych teplotach je omezeno jejich

malou odolnosti vii¢i zvySenym teplotam.

2.1 Fyzikalni podstata creepu

Obecné miizeme fici, Ze mechanismy teCeni jsou pro kazdou skupinu materialti rozdilné .
Creep daného materidlu se lisi také v zavislosti na podminkéch zatézovani teplotou a me-
chanickym napétim. Zakladem te€eni jakozto deformace v Case je pohyb atomli a molekul
v pevné fazi vyvolany tepelnou aktivaci. Creepové chovani pevnych latek fadime do diftiz-

nich déjt.

2.1.1 Teceni z hlediska teorie molekularnich preskoku

Viskozni a elastické chovani polymeri lze za predpokladu prostorové makromolekuldrni
sit€ podlozit teorii molekularnich pfeskokt. Takova sit’ se sklada z Castecné pohyblivych
segmenttll, je propojena vzajemné zaklesnutymi smyckami a obsahuje krystalické oblasti.
Piisobenim tepelného pohybu a vnéjsiho zatiZzeni dochdzi k preskoklim vyhradné ve sméru
vnéjstho namahani. Vnéjsi sily se pfenasi molekularnimi vazebnymi silami z ¢astice na Castici
a tak méni rozdéleni potencialu vzniklého vzajemnym plisobenim vSech hlavnich a vedlejSich
valen¢nich sil v okoli dané castice. Tim se méni pravdépodobnost preskoku a stfedni doba
ustaleni uvazovanych ¢astic v moznych polohach.Dtlezita je pfitomnost molekularnich du-
tin,v tuhém polymeru nelze vypocitat jednotlivd silovd molekulovéd pole. Proto zavadime

stfedni molekulové vzdalenosti.
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K pteskoklim dochazi predevs§im v amorfnich oblastech, u krystalickych struktur se ptesko-
ky uskuteciuji jen na rozhranich nebo v mistech poruchy. Pravdépodobnost seskokt je vyssi
na teplotou skelné¢ho piechodu. Podstatny vliv ma pritomnost molekularnich dutin, jez vzni-
kaji vlivem vys§i tepelné roztaznosti na teplotou Tg. Pti ustaveni rovnovahy kinetiky viskoe-

lastického chovani dochazi ke dvéma nasledujicim pochodiim :
o Elasticky (vratny) tok

Pteskoky molekul vedou k uspotadani se snizenou entropii, tedy k vyhradnimu obsazovani
poloh ve sméru toku bez zmény vnitini energie. Bez plsobeni vnéjSitho napéti dochazi

k obsazovani téchto poloh méng Casto.

Nedojde-li ke zméné potencidlni kiivky, dochdzi k CastéjSimu obsazovani volnych poloh

s vyS$i energii. Vzriist na vySsi potencidl je podminén pritomnosti uzlovych bodi.
o Viskdzni (nevratny) tok

Pteskoky molekul zpiisobuji zanik ptivodnich uzlovych bodl a molekuly se odpoutédvaji a
premist'uji do zcela jiného prostiedi. Celkova primérnéd potencidlni energie se neméni, vy-
tvareji se nové potencidlové valy. Energie potiebna k pfemisténi Castic prechazi po presko-

ku v neuspotadany tepelny pohyb. Jedna se o nevratné (viskdzni) preskoky.

Veskeré tokové déje jakozto nevratné deformace lze vznikajici i pfi prostém protazeni nebo
stlatovani, je v zdkladnim principu smykovy pohyb jednotlivych vrstev klouzajicich se vza-
jemné po sobé. Smér pohybu (toku) je kolmy ke gradientu rychlosti jednotlivych vrstev.
Vnitini tfeni jsou molekularni pteskoky. Mezi molekulami nevznikaji zddné tieci sily. Teorie

pteskoki nahrazuje hydrodynamickou teorii kontinua statistickymi ttivahami.

Pti plastické deformaci, tedy za soucasné¢ho pusobeni tepelnych narazii a vnéjSiho zatizeni
plati, Ze deformace viskoelastické latky probiha pii minimalnim poctu celkovych pteskokti.
Tyto preskoky jsou rozdéleny do celé oblasti, kde plsobi vnéjsi zatiZeni. Jejich Cetnost a

rozdégleni se odviji od rozloZeni napéti. Smykova napéti podporuji preskoky a viskozni tok.
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2.2 Viskozni creep

Smykova viskosita 1, kapalin je odpor vii¢i smykovému toku. Je definovana jako podil pt-

sobiciho smykového napéti a vysledné rychlosti smykové deformace

T
T]r=?&,

kde n. je smykova viskosita. Podobné¢ je definovana elongacni (tahova) viskozita.

g

Pro idedln¢ viskosni latku, ktera je nestlaitelna plati n=3.n.. Tedy konstantni hodnota m

odpovida chovani pistu zatizen¢ho silou.

Chovani nékterych pevnych materidli miZeme piirovnat k vysoce viskoznim kapalinam.
VétSinou se jednd o amorfni latky, napt. sklo, ABS, PC, SAN a dal$i. Amorfni materidly
vznikaji z kapalného stavu o velmi vysoké viskozité, kdy jejim vlivem a vlivem nedostatku
casu nedojde k oddaleni atomti do podoby krystalické miizky. Podobn¢ lze zabranit krysta-
lizaci ptivodné krystalického polymeru prudkym ochlazenim jeho taveniny, kdy polymer
nestihne vytvoftit krystalickou strukturu. Jestlize na téleso z amorfniho materidlu pisobime
vnéj$im zatizenim, dochézi k vzijemnému posouvani molekul-difizi, coz je zdkladnim prin-
cipem deformace creepu. Tyto pohyby jsou vyrazngjsi s rostouci teplotou. S rostouci teplo-
tou dochdzi ke kmitani atomti kolem svych rovnovéaznych poloh a tim roste pravdépodob-
nost pohybu jednotlivych molekul. Tento mechanismus je nazyvan tepelnd aktivace. Mate-

maticky se rychlost tepelné aktivované¢ho procesu popisuje Arhenitiv vztah

_Q
S= A KT

& je rychlost deformace , Q je aktivacni energie, je mirou potencidlové bariéry, kterou
musi pfekonat atom nebo molekula, aby zménil(a) svoji polohu. Hodnota Q vychazi z kon-

krétného materialu, ale i mechanismu teceni jez je dan teplotou a plsobicim nap&tim.

Kombinaci 2 ptedchozich rovnic dostaneme vztah, ktery dava do relace rychlost s napétim

a teplotou.

&= 4.0 7T,
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Citace:

Koeficient A; zavisi predevsim na materialu, ale stejné jako v pripadé Q se miize ménit
v pripade, Ze dojde ke zméné fyzikalni podstaty mechanismu teceni viivem zmeény podmi-
nek zatézovani (napéti, teplota). Linedrni zavislost mezi rychlosti deformace a napétim je

hlavnim rysem creepu zpusobenym viskosnim tecenim.

2.3 Vliv teploty skelného prechodu na creep

U vétSiny polymernich materiali je vliv teCeni pod teplotou Tg zanedbatelny. Rozhodujici
vliv teCeni nastava ptekrocCenim této teploty. Tg se u polymert pohybuje od -100°C do
200°C, tzn. v okoli pokojové teploty. Viskozni creep je vyrazny predevsim u krystalickych
polymert, napf. polyethylenu, zvlasté¢ kolem teploty tani. Sekundarni vazby vodikovy mis-
tek a Van der Waalsovy sily drzi jednotlivé molekuly pohromadé. Nejsilng;si jsou pod teplo-
tou Tg a postupné klesaji ohfevem. Dochdzi k viskdoznimu teceni vzéjemnym klouzdnim
molekulovych fetézcli. Klouzani znesnadiiuje rozvétveni piipadné zesiténi a délka molekul,
naopak kratké a linearni fetézce teCeni podléhaji nejsnadnéji. Pii teplotdch mirné nad Tg,
kdy se material nachdzi ve strukturnim kozovitém stavu pusobi jako piekazka proti teceni
vzajemné zapleteni fetézcli a mira jejich vétveni. Z dalSich jevl je vyznamna naptiklad tva-
rova pamét materidlu. Po odlehceni se téleso snazi Caste€né vratit do plvodniho stavu
uvolnénim zkroucenych casti fetézct, jez jsou mezi jednotlivymi zapleteninami. Tyto seg-
menty funguji jako pruZiny jez vraci télesu ptivodni tvar, timto Castecné odbouravaji poca-
tek teceni.

Teplotu Tg pro dany material roste se stupném zesiténi. Epoxidové pryskyfice a termosety

maji hodnotu Tg mnohem vyss§i nez termoplastické materidly, tzn. velmi snadno odolavaji

teCeni.

2.4 Vliv molekulové hmotnosti a krystalinity na creep

Déle ma podstatny vliv molekulova hmotnost, potazmo délka molekulovych fetézct jez
ovliviiuje hodnotu Tg. Vysledkem je se zvySujici se molekulovou hmotnosti klesajici schop-

nost creepu.
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Posledni z vlivli na creep je krystalinita plastu; krystalicky ptip. ¢astecné krystalicky poly-

mer je odoIné;si vii€i creepu ve srovnani s plastem s amortni strukturou.

Podstatné snizeni nachylnosti polymeru viic¢i creepu se docili vytvofenim kompozitu, t.].
plnénim plastové matrice sklenénym nebo kiemenym prachem (plnény polypropylen se pou-

zivéa na fadu soucastek v automobilu ).

NejodolngjSim materidlem vici creepu je kompozit plastova matrice + dlouhd vlakna
(GFRP, CFRP), v tomto ptipad€ zatiZzeni pfenasi vldkna, kterd jsou velice pevna a zcela

odolna viici creepu.

2.5 Vliv starnuti polymeri na creep

Ke starnuti polymernich materiali dochdzi snizenim jejich teploty. Dochazi ke snizeni po-
hyblivosti molekul a tim se prodluzuji relaxa¢ni doby na mnohem delsi Casové intervaly. Ke
strukturalnim zménam shlukovani, uspofadani apod. dochazi pomaleji. Disledek starnuti je
mnohem nizs§i pohyblivost molekul 1 pfi zachovani konstantni teploty a tim zabranéni nebo

snizeni creepovych deformaci.

2.6 Difiizni creep v krystalickych materialech

Konstrukéni materidly s krystalickou strukturou jsou kovy, jejich slitiny a keramika.

V ptipad¢ keramiky muze struktura obsahovat vedle krystalické faze 1 fazi skelnou (amorf-
ni) jako je tomu napt. u porceldnu. Rozdil mezi krystalem a sklem je pouze v usporadani
atomu na vétsi vzdalenost. Zakladni stavebni jednotkou krystalickych latek je atom, u poly-

mert je zakladni jednotkou molekula. Podstatou teceni v krystalech je tedy difiize atoma.
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Obr. ¢.: 2 Difuze atomii v krystalu

Trvala plastickd deformace je vysledkem diftzniho a dislokaéniho tec¢eni. K difuznimu te-
¢eni dochazi pti pisobeni malého napéti a vysoké teploty. Tahové napéti zpiisobuje vznik
vakanci naopak napéti tlakové umoZiiuje vznik intersticidlnich atomd. Koncentrace téchto

poruch se vyrovnavaji diftizi a tim vznika teCeni materialu.

Mezni stav teCeni mtiZze zpusobit aZ poruSeni materialu v podobé¢ trhlin vysokou plastickou

deformaci. Tento jev bude ptevladat na hranicich jednotlivych zrn.

Pti navrhu soucasti zatizeni, kde se uvazuje teCeni materidlu je projektovana doba Zivotnosti
20let. Laboratorni zkouSeni materiali se provadi v ¢asovych intervalech 1000hodin (41dni)
,piipadné¢ 10 000hodin (14 mésicli). Pro stanoveni vlastnosti materidlu pii velice malych
rychlostech deformace pii provozni teploté 1ze bud’ odhadnout pfiblizeni vhodné zavislosti
z kratkodobych zkousek pii zvySené teploté a predikovat chovani v dlouhodobgjsim méfitku

za provoznich teplot.

2.7 Normy

Stanovovani ptislusnych creepovych vlastnosti se fidi normami, jez stanovuji piesnou meto-
diku,postupy a podminky jez je nutné dodrzet z hlediska pouzitelnosti vysledki pro kon-
krétni praktické aplikace.
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2.7.1 CSN ISO 899-1 Plasty-Stanoveni kripového chovani
Cast 1: Creep v tahu

ProdlouZeni v ¢ase t (AL)=L-L,
Relativni prodlouZeni v ¢ase t &=(AL),/ Lo

F-L
Creepovy modul v tahu £, = 9 _ T
g, A-(AL)

t

Izochronni kiivka napéti-pomérné prodlouZeni vyjadiuje zavislost napéti na pomérném

prodlouZeni pfi creepu v tahu v daném Case po aplikaci zkusebniho zatiZzeni.
Cas do poruseni-doba mezi poc¢atkem plného zatizeni télesa a jeho porusenim

Mez creepové pevnosti-pocatecni napéti, které pravé zplisobi prasknuti, nebo vyvine pie-
depsané pomérné prodlouzeni pii creepu v tahu v daném Case t pii dané teploté a vlhkosti
Zotaveni z creepu je pokles napéti v kterémkoli daném Case po uplném odstranéni zatizeni

zkuSebniho té€lesa, vyjadieny v procentech napéti vlozené¢ho bezprostiedné pied odstrané-

nim zatizeni.

Zku$ebni télesa jsou definovana normou CSN EN ISO 527 pro stanoveni tahovych vlast-

nosti plastt.

by

Obr. ¢.: 3 Tvar zkuSebniho téliska

ZkuSebni zarizeni
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Ptipravek k uchyceni zkuSebniho télesa zajistuje , aby byl smér plisobeni zatizeni co nej-
shodnéjsi s podélnou osou télesa. Tak je zajiSténo, ze zkuSebni téleso podléha jednoduché-
mu napéti a napéti v zatizené oblasti zkuSebniho télesa jsou rovnomérné rozptylena po pri-
fezu zkuSebniho télesa kolmo na smér napéti.

Systém zatéZzovani musi zajistit plynulé zatéZovani, pti némz nesmi dojit k pretizeni a aby
bylo vrozmezi £1% pozadované hodnoty. Pii creepové zkouSce provadéné do poruseni
zkuSebniho télesa se musi zajistit, aby se na ptilehly zatézovaci systém neptenasely zZadné
razové viny, vznikajici v okamziku poruseni. Zatézovaci systém musi dovolit rychlé, plynulé

a reprodukovatelné zatézovani.

Meérieni prodlouZeni dotykovym nebo bezdotykovym zafizenim schopnym méfit prodlou-
zeni bez vlivu na mechanické ,fyzikalni a jiné vlastnosti zkuSebniho télesa. Pti bezdotyko-
vém (optickém ) méfeni deformace musi byt optickd osa mét. zatizeni kolmo k podélné ose
télesa. Pro stanoveni zvétSeni délky télesa se musi pouzit extenzometr zaznamenavajici na-
rist vzdalenosti mezi Celistmi. Pfesnost méticiho zafizeni musi byt +1mm.

Pti creepové zkousSce provadéné do poruseni zk. télesa se doporucuje, aby prodlouZeni bylo
méteno bezdotykovym optickym systémem pracujicim na principu katetometru. Doporucuje
se automatickd indikace doby do poruSeni. Méfena délka musi byt oznacena na zkuSebnim
télese bud’ ptilozenim kovovych svorek s vyrytymi znaCkami. Elektricky odolné métaky
deformace jsou vhodné pouze v ptipadé hodnoceni materidlu, ktery dovoluje uchyceni me-

raka deformace ke vzorku pomoci lepidla a pouze v ptipadé, kdy kvalita spoje je konstantni

béhem celé zkousky.
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Obr. ¢.: 4 Tahova zkouska na trhacim stroji

Méreni tloust’ky a SiFky zkuSebniho télesa pomoci mikrometru s piesnosti na 0,01 mm.

Postup zkousky
Kondicionovani a prosttedi pro zkouSeni

Zkusebni télesa se kondicionuji podle instrukci v normé na zkouSeny material. Pokud tako-
va informace ohledné kondicionovani neni k dispozici, pouZije se nejvhodnéjsi prosttedi pro

kondicionovani predepsané v ISO 291, nedohodnou-li se smluvni strany jinak.

Creepové chovani bude ovlivnéno nejen tepelnou historii zkuSebniho télesa, ale rovnéz tep-
lotou a pokud je pouZita) vlhkosti , uzitymi pfi kondicionovani. Neni.li zkuSebni téleso
v rovnovaze pokud jde o vlhkost, dojde k nasledujicimu ovlivnéni creepu: zkuSebni téleso
piilis suché podléha dalsi deformaci zplisobené pohlcovanim béhem zkousky a zkuSebni
téleso ptili§ vlhké se v disledku ztraty vody smrst'uje . Doporucuje se, aby se pii kondicio-
novani pouzila doba >to.

Zkousi se ve stejném prostiedi, které bylo pouzito ke kondicionovani, pokud neni dohodnu-

to jinak mezi smluvnimi stranami, napt. u zkousek pii zvySené nebo nizké teploté. Teplota

behem zkouSky musi byt v tolerancich +2°C.
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Vybér hodnoty napéti

Vhodna hodnota napéti se zvoli podle predpokladané¢ho pouziti zkouseného materialu a
pomoci rovnice 6=F/A se zvoli pouzité zatizeni zkuSebniho télesa. Pokud je misto pocatec-
niho napéti predepsdna pocatecni deformace, hodnota napé€ti se mize vypocitat s pouZzitim

Youngova modulu pruznosti materialu dle ISO 527-1

Postup zatéZovani

Pokud je nutné zkuSebni téleso pted zvySenim zatizeni na zkuSebni hodnotu predbézné zati-
zit, naptiklad za tcelem odstranéni ville pohanéciho segmentu, musi se zajistit, aby toto
piredbézné zatizeni neovlivnilo vysledky zkouSky. Nesmi se predbézné zatézovat dokud tep-
lota a vlhkost zkuSebniho télesa uchyceného v elistech pfistroje neodpovidaji podminkdm
zkousky. Po nastaveni pfedb&ézného zatiZeni se stanovi métend délka. Predbézné zatiZeni se

udrzuje béhem celé zkousky.

Zatézovani télesa probihd progresivné tak, aby k plnému zatizeni doslo 1 az 5s pozacatku
zatézovani. V kazdé sérii zkouSeni jednoho materidlu se pouzije stejnd rychlost zatéZovani.

Celkovée zatizeni v€etné piedbéZného se bere jako zkuSebni zatiZeni.

Casovy rozvrh méreni prodlouzeni

Casovy okamzik, ve kterém je zkuSebni téleso plné zatizeno, se oznaéi jako to. Pokud se
prodlouzeni nezaznamenava automaticky, musi se zvolit ¢asy ke stanoveni jednotlivych mé-
fenych hodnot podle priibéhu creepové kiivky zkouSeného materidlu. Je vhodné pouzivat
nasledujici Casovy rozvrh méfeni: 1min, 3 min, 6 min, 12 min, 30 min, 1h, 2h ,5h ,10h ,20h,

50h, 100h, 200h, 500h, 1000h atd. Méfeni Casu je nutné zajistit s piesnosti 0,1%

Vyjadreni vysledku

F-L
Creepovy modul teceni E=2- 0

t 2y A (AL)t

Je vyjadien jako podil napéti a pomérného prodlouzeni v kazdém méfeném casovém oka-

[MPa]

mziku.
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F-L
Jmenovity creepovy modul v tahu E’ = i* = [MPa]
. o4-(ar)

Je dan jako podil pocatetniho napéti a nomindlnim pomérnym prodlouzenim v tahu

v kazdém méfeném cCase.

Grafické znazornéni vysledki
Creepove kiivky

Zobrazuji se kiivky zavislosti pomérného prodlouzeni v tahu na ¢ase v logaritm. soufadnici

pro ruzné teploty.

logw ¢t
Obr. ¢.: 5 Krivky pomérného prodlouzeni v tahu na
Case pri riznych teplotach
Kfivky creepového modulu v tahu-cas
Pro kazdé plivodni pouzité napéti se vypocteny creepovy modul vynese proti logaritmu casu
pfi zatizeni.

E

_T- a4
P-; P1’
1

gz

Py 7 o3

logo ¢

Obr. ¢.: 6 Krivky modulu teceni v zavislosti na case
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Izochronni krivka napéti-pomérné prodlouZeni zobrazuje na vlozeném zatizeni
v ur¢itém Casovém okamziku po zahdjené zatézovani. Vynasi se nékolik kiivek, odpovidaji-
cich dobadm zatéZovani 1h, 10h, 1000h a 10000h. ProtoZe kazda creepova kiivka poskytne
pouze jeden bod na kazdé¢ izochronni kiivce, je nutné provést zkouSku nejméné pfi tiech
riznych napétich. Napft. k ziskani izochronni kiivky pii 10h. se z kazdé creepové kiivky pii
10h odecte hodnota pomérného prodlouzeni a tyto hodnoty se vynesou na osu x proti od-
povidajicim hodnotam napéti na ose y.

h

O3

=P

o4
Py

2]

Obr. ¢.: 7 [zochronni kiivka napéti-pomérné

prodlouzeni

Cast 2: Creep v ohybu pii tfibodovém zatiZeni

Ptedepisuje metodu stanoveni creepu v ohybu plastl ve tvaru standardnich zkusebnich téles
za predepsanych podminek, jako pfedbézna uprava, teplota, vlhkost.Pouziva se pouze pro
jednoduse podepiené tyCe zatézované uprostfed.Metoda je vhodna pro tuhé, polotuhé ne-
vyztuzené, plnéné a vldkny vyztuzené plastové materidly ve tvaru pravouhlych ty¢i tvare-

nych nebo fezanych z desek nebo vyliskl
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pouzita sila, F
zatézovaci trn
zkusebni téleso
podpéra

W N =

Obr. ¢.: 8 Schema tribodového ohybu

Prithyb s, vzdalenost, o kterou se horni nebo dolni strana uprostfed zkuSebniho télesa od-

chyli od polohy pted zatiZenim béhem zkousky.

Pomérné prodlouZeni p¥i creepu v ohybu & je prodlouzeni povrchové vrstvy télesa které

je zpusobeno ohybovym napétim v ur¢itém casovém okamziku

Creepovy modul v ohybu Et pomér ohybového napéti k pomérnému prodlouzeni pii cree-

pu v ohybu

Izochronni kiivka napéti-pomérné prodlouZeni je zavislost napéti na pomérném pro-

dlouZeni pfi creepu v ohybu v daném Case po aplikaci zkuSebniho zatiZeni.
ZkuSebni zarizeni

Je tvofeno pevnym ramem osazenym pohyblivymi podpérami pro ttibodovy ohyb. Jejich
vzajemna vzdalenost se nastavuje pro normalni materidly jako (16+1)ndsobek vysky zku-
Sebniho télesa, nebo na vice nez sedmnactindsobek vysky télesa nebo na pevnou vzdélenost
100mm pro tuhd , jednosmérné vlakny vyztuzena zkusebni télesa. Stojan musi byt ve vodo-
rovné poloze a pod zkuSebnim télesem musi byt uprostied dostate¢ny prostor k prithybu

vlivem maximalniho zatizeni.
Zatézovani musi byt plynulé s odchylkou od stanovené hodnoty +1%. Pii kripové zkousce
provadéné do poruSeni musi byt zajiSténo, aby se do zatiZeni neptenasely zadné razové viny

vznikajici v okamziku poruseni. Zatézovani musi byt rychlé, plynulé a reprodukovatelné.
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Mérieni prithybu se uskute¢iiuje dotykovou nebo bezdotykovou (optickou) metodou. Mé-
fici zafizeni nesmi mechanicky , fyzikdlné nebo jinak ovlivnit chovani zatiZzeného télesa.

Ptesnost méficiho zatizeni musi byt v rozsahu +0,01% z celkového priihybu.

Rozméry zkuSebniho télesa mefime mikrometrem s moznosti odectu 0,01mm. Stanoveni

vzdalenosti podpor pomoci posuvného méfidla s presnosti 0,1% dané vzdalenosti.

ZkuSebni télesa maji tvar a rozmery shodné s télesy ke stanoveni ohybovych vlastnosti dle

normy CSN EN ISO 512.

Postup zkousky

Kondiciovani zkuSebnich téles se provadi stejnym zplsobem jako v prvni ¢asti normy pro

creep pii tahovém zatizeni.

Vybér hodnoty napéti -vhodna hodnota napéti se voli podle predpokladaného pouziti

zkouseného materialu a podle toho se zvoli hodnota ohybového zatizeni.

Volime napéti takové, aby prithyb nebyl v zadném okamziku vétsi nez 0,1vzdalenosti mezi

podpérami.
Postup zatéZovani a ¢asovy rozvrh zatéZovani je shodné jako v Casti 1
Vyjadreni vysledku

3
Creepovy modul v ohybu  E, = % [MPa]
4b-h” -s,

L-vzdalenost mezi podpérami
b-Sitka zk. télesa
h-vyska zk. télesa

si-pruhyb ve sttedni ¢asti tél.
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3FL
Napéti v ohybu o= MPa
p y S MPal
W r ~ r 6S[ h
Pomérné prodlouzeni v ohybu g, = IE

Grafické znazornéni vysledkii provadime stejnym zptisobem jako v ¢asti 1

2.7.2  CSN EN 1778 Charakteristické hodnoty pro svaiované termoplastické kon-
strukce-Stanoveni dovoleného namahani a moduly pro navrh termoplastovych
soucasti.

Vétsina svafovanych konstrukei je vystavena zatizeni v nékolika smérech, proto se pouZzivaji

jako zéklad pro ptipustné navrhované napéti kiivky Zivotnosti pro trubky. Tyto kiivky jsou

podloZeny mnohaletym méfenim a zkuSenostmi. Ktivky Zivotnosti nelze extrapolovat pro
vyssi teploty, nez je uvedeno v diagramech. Pro zohlednéni plisobeni rtiznych medii a riz-
nych teplot na rizné materialy uvadi norma mnozstvi korek¢nich koeficienta pro jednotliva

media A, a svafovaci faktory f;.

Norma pln¢ specifikuje metodu pro stanoveni charakteristickych hodnot nutnych pro navr-
hovani svafovanych konstrukci z termoplastli, napt. nadrze, COV, kontejnery atd. Norma

plati pro celou fadu plastickych materiala, napt. PP, PVC, PE, PVDF.

Stanoveni dovoleného napéti a moduli

Dlouhodobé hodnoty jsou zdkladem pro staticky vypocet svafovanych konstrukei.

V zavislosti na povaze zatiZeni se rozliSuji vS§eobecné 3 kriteria.
1)Napéti
2)Deformace (prihyb, ohyb)
3)Stabilita (kratkodobé , dlouhodobé bouleni)

Vypocet napéti se musi provadét na zakladé dlouhodobého namahani pfi teceni, vétSinou
v riznych smérech. Maximalni celkové namahani nesmi pfesahovat pfipustnou pevnost pii

teCeni.
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Ptipustné hodnoty jsou odvozovany pomoci korekéniho, svatrovaciho faktoru a koeficientu
bezpecnosti z charakteristickych hodnot materialu. Pro deformaci a pevnost je kriticky na-
vrhovany parametr modul te¢eni. Tento ziskdme z diagramu modulu teceni v zavislosti na
Case, teploté¢ a napéti. V piipad€ problému se stabilitou se pocita s koeficientem bezpecnos-
ti.

Staticky vypocet podle pevnosti

Ptipustné napéti vypocitame z hodnoty pevnosti pii teceni, korekénich a svativ. faktorl a
koef. bezpecnosti.
K *
%a = A * f]* S
1 AZK
Kiivky zivotnosti znazoriuji pevnost jako funkci Casu a teploty. Byly odvozeny z dlouho-

dobych vnitinich tlakovych zkouSek ne vzorcich trubek naplnénych vodoua ptredstavuji mi-

nimalni hodnoty.
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Obr. ¢.: 9 Krivky provozni Zivotnosti pro

trubky z PP-H

Staticky vypocet podle stability a ohybu

Pro termoplasty se pouziva modul teeni Et misto modulu pruznosti uZivaného v teoretické

mechanice. Modul teceni je zavisly na ase, namahani a teploté. Miize také zaviset na mediu
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( v jednotlivych ptipadech, kdyz jeho slozky zplisobuji bobtnani materialu, je nutné stanovit
skutecné charakteristické hodnoty). Pro pouzité materialy ode¢teme hodnoty modulu te¢eni

z kfivek modulu teceni.

500 - -
[ napéti !

r o,s\N:mm

as0 [ '\
o2y |
E\ |
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Obr. ¢.: 10 Modul teceni PP-H pri riiznych

napeti za 1 rok
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3 TEORIE OHYBU NOSNIKU

3.1 Napéti, deformace

Ohyb je druh mechanického naméhani, pfi némz se pivodné piimy prut (nosnik) pretvari
v plos$né nebo prostoroveé zakiiveny prut. Toto namahani vznika i¢inkem vnéjSiho plisobeni
sil nebo momentt, které vyvolaji vnitini u¢inky v podobé silové dvojice v roviné fezu kol-
mém k podélné ose nosniku. Element prutu ma v nezatizeném stavu thel mezi rovinami
soumeznych fezii 1,2 d¢ a zakfiveni pod€lné neutralni osy o poloméru r. Ta tvofi spolu
s neutralni osou z plochu nulovych ohybovych napéti- neutralni plochu. Deformace elemen-
tu pfedstavuje vzajemné natocCeni ezl 1, 2 o uhel Ade. Dochazi ke zméné zakiiveni z r na
r Adg

p. —_——= —_—
p do

Protoze v podélnych vlaknech v neutralni ploSe je nulové napéti,jejich délka se neméni, pla-
ti:

rde = p(de — Ady)
Relativni prodlouZeni (zkraceni podélného vlakna v misté y:

Al Ad
B(y)="=—t
ly, (r+y)e

Ohybové napéti v misté y :

()= Es(y) =£—yy(1—§

N——

Momentova podminka rovnovahy sil v prafezu prutu je :

M = [o(y)yds
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element prutu priifez prutu pribéh
¥

i
Y

7
e
4

Obr. ¢.: 11 Element zakiiveného prutu zatizeného ohybem

Vnéjsi t¢inky mohou zajiStovat:
o osamg¢lé sily F kolmé k ose prutu, jez mohou byt vyslednici sil zatézujicich téleso

o spojitd zatizeni Q, plsobici na urcité vzdalenosti nosniku, v praxi napiiklad nésep,

vlastni vaha nosniku, tlakem vody apod.

o ohybové momenty Mo tvofeny silovymi dvojicemi v rovinach kolmych k podélné

A gix)
» —=M
N A 8
?/ ?/
2 R" a b [ d (-4 R3

Obr. ¢.: 12 Zobrazeni jednotlivych typii vnéjsich zatizeni prutu

ose fezu

3.2 Metoda Fezu

Ke zjistovani deformaci a pevnosti ve vSech mistech nosniku uzivdme metodu mysleného
fezu. V misté, kde zjiStujeme vnitini silové ucinky, mySlené vedeme fez. Oddé€lenou East
nosniku nahradime odpovidajicimi silovymi u€inky, tak aby byla Setiena ¢ast v rovnovaze.
Ve svislém sméru brani pohybu pti¢na sila T, rotaci roziiznuté Casti zabraiiuje ohybovy

moment Mo.
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Obr. ¢.: 13 Schema principu metody rezu

3.3 Tribodovy ohyb

\

Mo

Obr. ¢.: 14: Prubeh ohyb. momentu a pricnych sil tribod. ohybu

O max
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3.4 Ctyibodovy ohyb

Mo

;
[

Obr. ¢.: 15: Prubéh ohyb. momentu a pricnych sil ctyrbod..

ohybu

Oamax
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4 STABILITA DESEK A VALCOVYCH SKOREPIN

Existence tlakovych napéti v tenkosténnych konstrukcich deskového a skotepinového typu
obecné znamend nebezpeci ztraty stability konstrukce. Toto nebezpeci vzniku ndhlych de-
formaci je umocnéno malou tuhosti plastovych konstrukei. V praxi je tedy nutné posoudit
ptipady vnéjSich ucinkd vyvolavajicich tlakovd membranova napéti, napt. osova tlakova

zatizeni, vn&jsi pretlak.

4.1 Jednoose tlaena deska s rovhymi bo¢nimi opkraji

Zakladni ptipad predstavuje jednoose tla¢ena idedIlné¢ rovna deska s rovnymi bo¢nimi okraji.
Pti podkritickém membranovém tlakovém napéti je deska ve stabilni rovnovazné poloze.
Dostoupi-li zatizeni kritickou hodnotu, vybo¢i nahle deska ohybem (1b). Piimy tvar la jiz
neni stabilni. Bod B je bod bifurkace. Ve skutecnosti nelze praktické piipady oznacit
z idedlni, tj. deska neni idedln€ rovna, idedlné ulozend a idealné zatizena ve své stiedni plo-
Se. Proto ve skutecnosti desky vybocuji jiz od pocatkuzatézovani podle kiivek 2,3 viz. obr.

¢. 16.

1a
1b

Obr. ¢.: 16: Ztrata stability jednoose tlacené

desky s rovnymi okraji

4.2 Valcova skorepina s vnéjSim pretlakem

Pisobi-li na valcovou nadobu vnitini podtlak nebo vnéjsi pretlak , vznikaji ve sténé¢ mem-
branova tlakova napéti. Pii ptekroceni kritické hodnoty pretlaku py, ztraci skotepina stabili-

tu a pavodné valcovy tvar se zplosStuje na ovalny tvar. Situace je analogicka desce namaha-
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né na vzpér. Mysleny prstenec jednotkové Sitky je namahan obvodovou tlakovou silou.

Pretvofenim kruhového prstence do ovalu jsou prufezy namahany obvodovym ohybovym

momentem.

m(@) = n,, (@) = p, Ry(9)

Zmeéna kiivosti je pak:

¥(®)

N

-

Obr. ¢.: 17 Ztrata stability valcové skorepi-

ny vnéjsim pretlakem

e

v
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Obr. ¢.: 18: Prakticky pripad ztraty stability

COV vyztuzené prstenci
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PRAKTICKA CAST
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5 PRIPRAVA MERENI

Prakticka ¢ast prace zkouma vliv mechanického zatiZeni na creep polymernich material
v zavislosti na ¢ase. Dusledkem creepu je postupna klesajici zavislost modulu teceni Et na
case. Modul teeni ma pfimy vliv na tuhost télesa nebo soucasti, tzn. pocatecni deformace
vlivem mechanického zatizeni ma rostouci charakter. Rychlost zmény deformace za Cas je
nejvyssi na pocatku zatiZeni a s Casem klesa. Testovanym materialem je polypropylen ve

dvou modifikacich:  PP-H polypropylen homopolymer
PP-B polypropylen blokovy

Materidl bude zatézovan ttibodovym a ¢tyibodovym ohybem. Hodnoty vznikajiciho napéti
jsou pfedem stanovené a vychdzi z praktického vyuziti polypropylenovych desek pro vyrobu

a provozni podminky jimek, €isti¢ek odpadnich vod, bazénl apod.

5.1 ZkusSebni téliska

Prvnim krokem je pfiprava zkuSebnich vzorki. Jako zakladni polotovar byly pouZity poly-
propylenové desky tloustky 8 mm, vyrobené technologii vytlaCovani ptes Sirokostérbinovou
hlavu. Z desek byly nafezany hranoly §ife 10,5 mm a délky 500 mm. Plochy fezu byla obro-
bena frézovanim na konstantni rozmér 10 mm a jakost povrchu po celé¢ délce. Hrany byly

zbaveny otfepll smirkovym papirem. Od kazdého materialu je pfipraveno 20 vzorkd.

5.2 Mérici aparatura

Stézejnim tkolem bylo zajistit plynuly a spolehlivy zdznam dat z ichylkoméru nepfietrzité po
dobu 48 hodin. Prvotni myslenka pouziti fotoaparatu jez by disponoval funkci samoc¢inného
snimkovani v libovolné nastavenych intervalech nebyla realizovana. Nejvyhodnési feSenim

bylo pouziti webkamery piipojené k pc.
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Obr. ¢.: 19 Zkusebni pripravek
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5.2.1 Meérici pripravek

Konzole je vyrobena z ocelovych dutych profilti ¢tvercového priifezu o strané 20mm. Jed-
notlivé dily jsou svafeny a seSroubovany, tak aby byla zajiSténa dostatecnd tuhost a stojan
bylo mozné po rozlozeni pohodIn¢ ptepravovat. Celd sestava je tvoiena bo¢nimi svarenymi
dily, jez jsou spojovacimi tyCemi seSroubovany. V horni Casti je podpérna ty¢, jez slouzi
jako vedeni posuvnym podporam pii nastaveni vzajemné vzdélenosti. Samotné podpory
byly navrzeny jako hroty se zaoblenim (R=2mm) tak, aby bylo umoznén plynuly posuv s
minimalnim tfenim k vyrovnani zmény délky prihybem zatizeného nosniku. Ptes veSkeré
usili se vSak tfeci podpory neukdzaly jako vhodné feSeni, jelikoZ byli zdrojem trhavého na-
rustu prithybu nosniku. Tteci podpory byly nahrazeny jednotadymi kulickovymi lozisky
NTN 8900.

5.2.2 Mechanické zatiZeni

Zatézovani a vznik ohybového napéti pti tfibodovém i ¢tyfbodovém ohybu zajistuji kombi-

nace valcovych ocelovych zavazi opattenych zavity M10 a dale kalibrovana zavazi :
2x 490g, 2x 970g, 2x 200g, 100g, 70g, 20g, 10g, 5¢g .

Zavazi zaveésuji pres silonovy vlasec 0,5mm do ptedem piipravenych otvorti pro ¢tyfbodovy
ohyb, u tfibodového pomoci smycky kolem celého hranolku, aby nedoslo k zeslabeni prife-

zu v misté nejvyssiho namahani a zkresleni vysledkd.

5.2.3 Meéreni deformace

Zkoumani vlivu zatiZeni na creep polymeru je zalozeno na zméné modulu teceni Et v Case.
Modul te€eni je nepfimo méfen pomoci vzniklé deformace zatiZeného nosniku. Méfen je
prihyb v ose y, vZdy uprostied nosniku, kde je deformace maximalni. Méfeni bylo provade-

no pomoci digitalniho tchylkoméru Mitutoyo 543 681B.
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Mitutoyo 543 681B
Mitutoyo vy , _
WSOITE Rozsah méfeni 0-12,7mm
/ - : \ Presnost méteni 0,0Imm
D Mefici sila <N
ORIGIN ON/OFF
Mezni chyba 0,03mm

Obr. ¢.20: Uchylkomér Mitutoyo 543 681B, technické iidaje

Uchylkomér byl upevnén v polohovacim magnetickém stojanku Kinex ON 25 1858. Stoja-
nek je opatien aretaci k jemnému sefizeni polohy hrotu méfidla. Magneticka upinaci sila

stojanku je min. 300N.

5.3 Zaznam mérenych dat

Jak jiz bylo feceno v tivodu kapitoly, zédkladni otazkou ziistava jakym zplisobem spolehlive
zaznamenavat méfen¢ hodnoty deformace v pravidelnych intervalech po dobu alespon 24

hodin.

K tomuto tcelu poslouzila webova kamera Genius Eye 312 pfipojena k pc a volné dostupny
software Webcam Capture s funkci opakovaného snimkovani v pfedem nastavenych inter-
valech. Snimky jsou ukladany do pfednastavenych slozek odpovidajich konkrétnimu méteni.

Kazdy snimek obsahuje hodnotu deformace a ¢as.
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Obr. ¢.: 21 Webova kamera Genius Eye 312

£ Capture |-Q FTP-HE& Camera settings |

[ Remove time starmp from uploaded image
Capture and save picture delay [180 % | seconds

Save captured picture to folder

IC:\D ocuments and Settingsimarek\FlochatDFymér.&.23 ‘

[] atter capture picture upload to FTP server

Obr. ¢.: 22 Uzivatelské prostredi softwareu Web-

cam Capture
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6 MERENI DEFORMACE

Zakladnim cilem préace je zjistit chovani materialu pfi tfibodovém a ctytbodovém ohybu.
Toto chovani sledujeme za pokojové teploty 23°C a pii statickém zatizeni polypropyleno-
vych nosnika $itky 10mm, vysky 8mm. Méfeni provadime pro rtizné hodnoty napéti o a to
pro 3, 4 a SMPa. Velikost prithybu je zaznamenavano pomoci webkamery a softwaru web-
cam Capture prvnich 15 minut vzdy po 60 vtefinach, déale kazdych 30 minut po dobu 24-36
hodin.

V ptipad¢ tifibodového zatézovani, kde ma pribéh momentu po zatizené ¢asti nosniku line-
arné rostouci charakter smérem od podpor k piisobisti zatézovaci sily, jde o hodnoty stied-
niho napéti o,. Maximalni hodnota v misté piisobici sily je dvojnadsobkem stfedni hodnoty,
viz. obr. ¢.24. Pficné sily v misté podpor nabyvaji hodnoty F/2 a v misté plisobeni zatizeni

T=F

Pro ¢tyibodovy ohyb nabyva pribéh ohybového momentu v oblasti mezi podporami kon-
stantni hodnoty. Od podpor smérem k ptisobistim sil ohybovy moment klesa az k nulové

hodnoté, viz obr. €. 25. Velikost pticnych sil T je v oblasti mezi podporami nulova T=0.

Pti nastaveni konkrétnich podminek pro jednotliva méteni jsme vychéazeli z dostupnych za-
vazi, viz kapitola 4. Dale jsme byli limitovani rozsahem uchylkoméru 0-12,7mm,
v neposledni fad¢ délkou polypropylenovych vzorkt 500 mm a maximalnim rozsahem vzda-

lenosti podpor méticiho ptipravku 500mm.

Pti nastavovani jednotlivych parametri bylo snahou ptizplsobit predikovanou deformaci
rozsahu Uchylkoméru s ohledem na dobu méfeni. Vychazeli jsme z hodnoty modulu tec¢eni

800 MPa, jez byla urcena z prvotnich zkuSebnich méfeni.

Pokracovali jsme volbou vhodné kombinace zavazi a nasledné byla vypoctem urcena presna

vzdalenost podpor L, u ctytbodového zatizeni vzdalenost pisobicich sil c.

K tomuto tcelu byl vytvoien v MS Excel jednoduchy vypocetni program, tak abych mohl

detailn¢ nastavit parametry experimentu.

Vyska Zatizeni F

Sitka b(mm) | h(mm) Et (MPa) | omax (MPa) | Vzd. podpor L(mm) | (N) Deform. ymax(mm)

10 8 800 5 270 9,5 12,2

Tab. 1:Vypocetni tabulka pro tribodovy ohyb
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E Zatizeni F
Vzd. podpor L(mm) | Vzdal. C (mm Deform. y(mm

Tab. 2: Vypocetni tabulka pro ctyrbodovy ohyb

6.1 Tribodovy ohyb

Jakmile jsou zvoleny veskeré hodnoty vstupnich parametrti, umistili jsme samotny nosnik
na nastavené podpory, uprostifed v misté nejvyssi deformace ustavime stojanek tichylkome-
ru a hrot pfiblizime spodni vodorovné stén¢. Aretacnim Sroubem polohu hrotu upfesnime.
Dale mame ptipraveno zavazi k vyvozeni vypoctem dané sily F opatiené silonovou strunou
k zavésu. Spustime snimani dat na pc a nasleduje 60s prodleva k ustaveni nosniku se zava-
zim na podpory pripravku. Poc¢atek zatizeni je v okamziku vytvofeni prvniho snimku. Po 15

minutach zménime interval snimkovani na 30 minut a méteni probiha samostatné.

Obr. ¢.: 23 Mereni deformace 3 bodoveho ohybu
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Obr. ¢.: 24: Schéma 3 bodového ohybu

Uchylkomér Mitutoyo 543 681B pracuje na principu prevodu linearniho pohybu na digitalni
formu dat. Posuvny jezdec je do vychozi polohy tlacen plochou vinutou pruzinou. PruZina
pusobi silou udédvanou vyrobcem <2N. Vyhodou pouZiti ploché pruziny je nepatrny narlst
tuhosti v zévislosti na stlaceni vysuvného hrotu.

Sila Fc nezadoucim zplsobem ovliviluje zatiZzeni nosniku a je zdrojem chyby. Z hlediska

objektivnosti méteni jsme ohybové momenty M, a M, vznikajici od sil F a F, superponovali

(viz obr. ¢.20) a provedli korekci modulli pruznosti.

Pomoci laboratornich vah a stojanu Kinex ON 25 1858 byl zjiStén ptesny pribéh sily pruzi-
ny uchylkoméru Fc v zavislosti na stlaceni hrotu v celém rozsahu po krocich Imm. Vysled-
ny prubéeh viz. obr. €.21.

Velikost sily Fc byla zvolena jako primérna hodnota z rozsahu deformace pro kazdé z me-
feni.

Kontrola méteni byla ovéfena modelem pomoci softwaru Cosmos Geostar 2.5
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pii napéti SMPa a v Case 3. minuty méfeni. Z naméfené deformace y=>5,53mm jsem urcil
odpovidajici modul teceni Et=1438,8MPa. Tuto hodnotu zvolil jako materidlovou konstantu
do FEM software a pii stejnych podminkéch byla verifikovana deformace y=5,505mm, tedy

s rozdilem 0,025mm. M¢éteni odpovida modelu.

Obr. ¢.: 25 Numericka kontrola metod pomoci FEM software

Silové pusobeni pruziny hrotu tichylkoméru Mitutoyo 543 681B
1,40
1,20 E—
1,00 ~ o - ~
— M
% 0,80 o
0,60
0,40
0,20
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14
y(mm)

Obr. ¢.: 26 Prubéh tuhosti pruziny uchylkomeéru

6.2 Ctyibodovy ohyb

Dle rozmért L a c opatiim nosnik v mistech plisobist’ zatézujicich sil otvory. Dale ustavim
podle ptipravenych bodii polohu vzorku na podpory. Opét nastavim ptfesnou polohu hrotu
uchylkoméru na nosnik, pouze s rozdilem umisténi shora na vodorovnou plochu. Dalsi kro-

ky vychdzi z postupu tiibodového ohybu.
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Piivodni vypocet korekce, kdy z primérné hodnoty sily pruzinky, kdy jsem vypocital stiedni
hodnotu ohybového napéti (myslené 3 bodové zatizeni ve stfedni ¢asti mezi podporami).
Dale z tohoto napéti vypocital velikost sil Fy, jez jsou odpovidajici tomuto napéti pti 4 bo-
dovém ohybu a nasledné je odecetl jako korekci od zatézujicich sil F byl nahrazen nasleduji-

ci presnéjsi metodou:

Korekei sil F a Fc potazmo ohybovych momenti Mo, Moc jsem provedl tak, ze vysledna
namétena deformace je rozdilem pruhybu vyvozeného zavazim a opaénym smérem pusobi-
ciho hrotu uchylkoméru.

_3FCc¢c F,-U
" 2bK’E  4EbK’

Y=Yr—Y

I[*(6F -c—F.L)

= FE= 3
4ybh

[MPa]

ye-deformace od zatizeni

y.~deformace vyvozena uchylkomérem

Obr. ¢.: 27 Meéreni deformace ctyrbodového ohybu
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P

Mo

o

Obr. ¢.: 28 Schéma 4 bodového ohybu

Spravnost méfeni jsem oveétil pomoci softwaru Cosmos Geostar 2.5 pii napéti 4MPa. Na-
méfena deformace y=4,6mm odpovida modulu teCeni Et=2168MPa. Verifikaci za stejnych
podminek bylo dosazeno prihybu y=4,705mm, chyba méfeni tedy ¢ini 0,105mm. Mé&feni je

spravne.

L3 DISLIST  1,1.1,37,1.,0

uE b
G 2.500e—022 2.217e+000 0.000=+000 0.000=+000 0.000=+000 2.5292-002 .
E} 3.1z5e—02z 2.6574+4000 0.0002+4000 0.0002+000 0.000=+000 4.183e-002
10 2.7502—022 2.0842+4000 0.000=+000 0.0002+000 0.000=+000 2.7412-002

11 4.3752-022 2.40624000 0.000=+000 0.000=+000 0.000=+000 2.2052-002

12 1.178e-007 2.715e+000 0.000c+000 0.000e+000 0.000=+000 2.6873=-002

12 1.625=-008 2.9812+000 0.0002+4000 0.0002+000 0.0002+000 2.447=-002

12 1. 4.2042+000 0.0002+000 ©.0002+000 0.000=2+000 2.028=-002

1s 1. 4.3062+000 0.000e+000 ©0.000=+000 0.000=2+000 1.6lle-002

18 1. 4.5272+000 0.000=+000 0.000=+000 0.000=+000 1.200=-00%

17 1. 4.6262+000 0.000c+000 O.000=+000 7.950=-002

15 1 5 a. ooo

E) 1 4. o000

z0 1.625e-008 <4.5062+000 0.000e+000 O.000=+000

z1 1.6252-008 4.6262+000 0.000=+000 O.000=+000 0.000=+000 -7.950e-00%
=z 1.625c-008 4.527=+000 0.000c+000 0.000e+000 0.000=+000 -1.200e-002

EE) 1.625=-008 4.3862+000 0.0002+4000 0.0002+000 0.0002+000 -1.611le-002

za 1.€252-008 4.2042+000 0.0002+000 ©.0002+000 0.000=2+000 -2.028=-002

zs 1.6¢5e-008 2.881=+000 0.000e+000 ©.000=+000 0.000=+000 -Z.447e-002

zE 1.6252-008 2.7152+000 0.000e+000 0.000=+000 0.000=+000 -2 .687%=-002

Obr. ¢.: 29 Numericka kontrola ctyrbodového ohybu pomoci FEM software.
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7 VYSLEDKY MERENI A ZPRACOVANI

Kazdé méfeni je zdrojem Casového prub&hu prihybu nosniku ve vertikalnim sméru y. Pri-

hyb je méfen v misté, kde nabyvd maximalni hodnoty, uprostted vzdalenosti podpor.

Modul teceni s rostoucim prithybem klesa. Na deformaci ma taktéz vliv modul prifezu
v ohybu Wo, jez je dan obecné geometrii, rozméry profilu nosniku a polohou neutralni osy,
dale teplota a v neposledni fadé hodnota vyvozené¢ho ohybového napéti. Prepocet vychdzi
z nasledujicich vztahtli. K porovnani modulu teceni byly vzorky podrobeny trhaci zkousce na

trhacce Zwick. Vysledky jsou uvedeny v tab. ¢.1.
Ttibodovy ohyb

_ 3
E, :w[MPa]
4bh”y

Ctyibodovy ohyb

2
gL (6F-c—F.L)

t 4ybh3 [MPa]

b-Sitka nosniku (mm)

h- vyska nosniku (mm)

y-maximalni prithyb ve vertikalnim sméru (mm)
L-vzdalenost podpor (mm)

c-vzdalenost podpor a pusobisté sil F (4 bod. ohyb)
F-zatézujici sila (N)

Fc- sila hrotu tchylkoméru

PP-B PP-H
&m. |E (MPa) E(MPa)

1 1682,74 1824,09

2 1653,57 1875,31

3 1650,17 1804,39

4 1628,53 1736,68

5 1628,23 1743,66
Et (MPa) | 1648,7£20,05 | 1796,8451,8

Tab. 3:Modul pruznosti v tahu stano-

ven pomoci trhaciho stroje
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3 bodovy o. 4 bodovy o. 3 bodovy o. 4 bodovy o.
é.m. PP-H PP-B
1 1720,82 2332,41 1758,07 2074,33
2 1673,22 2280,68 1609,1* 2083,18
3 1799,02 2291,9 1781,01 2068,23
4 1803,59 2083,02* 1724,68 22717,46*
5 1766,94 2241,71 1759,99 2189,48
E (MPa) 1752,7+45,2 2286,7+32 1727+56 2103,8+49,7

Tab. 4:Modul pruznosti v ohybu zjistény na trhacim stroji

Hodnoty modulu teceni pii ohybu tfibodovém odpovidaji hodnotam stanovenym
pii tahové zkousce na trhacim stroji. Ctyfbodovy ohyb provedeny na trhacim stroji
Zwick vykazuje vys§i hodnoty modulu pruznosti v tahu u obou materiali, jez se
prokazalo 1 pi1 méfeni modulu teceni pti Ctyftbodovém méteni, viz. tab.3 a 4. Tyto
vzniklé imperfekce patrné souvisi s principem ctyirbodového ohybu, priibéhem

ohybového momentu a pfi¢nych sil.
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7.1 Tribodovy ohyb

7.1.1 Blokovy polypropylen PP-B

Ohybové napéti 6,=3MPa

o, (MPa)

Omax (MPa)

L (mm)

M (g)

F(N)

F, N)

6

269,5

980

9,6

1,022

Tab. 5 Parametry mereni

Deformace y (mm), os =3MPa, PP-B

12,00

10,00

W

8,00

6,00

y(mm)

4,00

2,00

0,00

t (hod)

20

25

30

35

Obr. ¢.: 30Prubeh deformace nosniku pri ohyb napéti 3MPa, PP-B
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Et (MPa), PP-B, 3MPa
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Obr. ¢.: 31 Prubéh modulu teceni na case pro ohyb. napéti 3MPa, PP-B

Na zéklad¢é deformace byla na pocatku méteni PP-H pii napéti 3 MPa hodnota modulu te-

¢eni Et=1446MPa. Po hodin¢ hodnota klesla o 365MPa. Ve 24. hodin¢ byla hodnota modu-
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lu o 581MPa nizsi, tedy klesl na 865MPa. Hranice Et=1000MPa byla piekrocena po 3,75

hodinéch.
Ohybové napéti c,=4MPa
o, (MPa) | oumax (MPa) L (mm) M (g) F(N) F, N)
4 8 207 1680 16,48 0,94
Tab. 6 Parametry mereni
Deformace y (mm),o0s=4 MPa, PP-B
9
Y ———————————————————————— POOOS S aad
, W
6 ’/""
€5
£
> 4
3
2
1
0
0 5 10 15 20 25 30 35

t (hod)

Obr. ¢.: 32 Prubeh deformace nosniku pri ohyb napéti 4 MPa, PP-B

Et(MPa),ocs=4 MPa, PP-B
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1400

1200

1000

800

Et (MPa)
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200

5 10 15 20 25 30 35
t (hod)

Obr. ¢.: 33 Prubéh modulu teceni na case pro ohyb. napéti 4MPa, PP-B
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Pro napéti 4MPa je pii pocatku zatizeni hodnota modulu Et=1512MPa, dale po hodin€ mé-
tfeni klesl o 390MPa. Po 24 hodinach je hodnota 843MPa. Hranice Et=1000MPa byla pie-

kroc¢ena po 4 hodinach.

Ohybové napéti 6,=SMPa

os(MPa) | o (MPa) L (mm) M (g) F(N) F, (N)

5 10 200,3 2170 21,3 1,022

Tab. 7 Parametry mereni

Deformace y (mm), 5MPa, PP-B
10
9 s eoseeteeee
8 W
7 v"/w
- 6 /
£
> 4
3
2
1
0 T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
t (hod)

Obr. ¢.: 34 Prubeh deformace nosniku pri ohyb napéti 5MPa, PP-B

Et(MPa), os =5MPa, PP-B

2000
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800
600
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200
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t (hod)

Obr. ¢.: 35 Prubéh modulu teceni na case pro ohyb. napéti 5SMPa, PP-B
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Pro ptipad 3bodového zatizeni napétim SMPa materidlu PP-B je pocatecni modul teeni
Et=1772MPa. Po 1 hodin¢ kles4 na hodnotu 1208MPa. Ve 24. hoding je rozdil Et o
881MPa viici pocatku. Hranici 1000MPa piekroci po 8,25hod.

7.1.2 Polypropylen homopolymer PP-H

Ohybové napéti 6,=3MPa

os(MPa) | o (MPa) L (mm) M (g) F(N) F, (N)

3 6 269,5 980 9,6 1,022

Tab. 8 Parametry mereni

Deformace y (mm), os=3MPa,PP-H
10
9
8 W
7 W
—~ 6
E s
> 4
3
2
1
0 T . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35
t (hod)

Obr. ¢.: 36 Prubéh deformace nosniku pri ohyb napéti 3MPa, PP-H

Et (MPa), os =3MPa,PP-H

1800

1600

1400

1200 M

Et (MPa)

t (hod)

Obr. ¢.: 37 Prubéh modulu teceni na case pro ohyb. napéti 3MPa, PP-H
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V ptipadé¢ ohybového napéti 3MPa u PP homopolymeru byly zjistény nésledujici hodnoty.
Pocatecni modul teceni Et=1620MPa, po hodin¢ klesa o 430MPa. Ve 24. hodin¢ pokracuje
klesajici pribéh na 933MPa. Hodnotu Et=1000MPa ptekroci v ¢ase 12,75hod.

Ohybové napéti c,=4MPa

os(MPa) | o (MPa) L (mm) M (g) F(N) F, (N)

4 8 207 1680 16,48 0,94

Tab. 9 Parametry mereni

Deformace y(mm), os=4MPa, PP-H

o ——

y (mm)

t(hod)

Obr. ¢.: 38 Prubeh deformace nosniku pri ohyb napéti 4MPa, PP-H

Et (MPa), os =4MPa, PP-H

2000

1800

1600
1400 \

1200 ﬁl\-‘-“*

1000 M

800

Et(MPa)

600

400

200

t (hod.)

Obr. ¢.: 39 Prubéh modulu teceni na case pro ohyb. napéti 4MPa, PP-H

Pro napéti 4MPa je pocatecni hodnota Et=1743MPa, po hodiné€ klesd o 386MPa. Hranice
Et=1000Mpa je ptekrocena v ¢ase 25,25hod.
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Ohybové napéti c,=SMPa

s (MPa)

Omax (MPa) L (mm) M (g) F(N) F, (N)

10 200,3 2170 21,3 1,022

Tab. 10 Parametry méreni

Deformace y (mm), os=5MPa, PP-H

=
o

W

W

Pl

y (mm)
o - N w S (9] (o] ~ fer] ©

t (hod)

Obr. ¢.: 40 Prubeh deformace nosniku pri ohyb napéti SMPa, PP-H

Et (MPa), os=5MPa, PP-H

t (hod)

Obr. ¢.: 41 Prubéh modulu teceni na case pro ohyb. napéti SMPa, PP-H

Pti SMPa vykazuje PP-H na poc¢atku Et 1711MPa, po 60 minutach klesad na 1215MPa. Ve

24. hodin¢ pokles

na 910MPa. Hranice 1000MPa je piekrocena po 13 hodinach.
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7.2 Ctyibodovy ohyb

7.2.1 Blokovy polypropylen PP-B

Ohybové napéti 6,=3MPa

¢ (MPa) C (mm) L (mm) M (g) F (N)

3 32,9 350 990 9,71

Tab. 11 Parametry méreni

Deformace y(mm),0=3MPa, PP-B

P ————

£
€ 4
=
3
2
1
0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
t (hod)
Obr. ¢.: 42 Prubeh deformace nosniku pri ohyb. napéti 3MPa, PP-B
Et (MPa), 0=3MPa, PP-B
2500
2000
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Obr. ¢.: 43 Prubéh modulu teceni na case pro ohyb. napéti 3MPa, PP-B
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Pti ¢tyftbodovém ohybu bylo pfi napéti 3MPa dosazeno nasledujicich hodnot. Pro blokovy

polypropylen je pocatecni hodnota Et 2246MPa. Po 60 minutach klesa o 490MPa. Pii 24.

hodiné je pokles na hodnotul437MPa.

Ohybové napéti c,=4MPa

o (MPa) C (mm) L (mm) M (g) F(N)
4 29,4 300 1480 14,5
Tab. 12 Parametry méreni
Deformace y(mm), 0=4MPa, PP-B
9
8 RS0 KROCOOOHEOIOGHEIOTTIOHETIINS
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Obr. ¢.: 44 Prubeh deformace nosniku pri ohyb. napéti 4MPa, PP-B

Et (MPa), c=4MPa, PP-B
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Obr. ¢.: 45 Prubéh modulu teceni na case pro ohyb. napéti 4MPa PP-B
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Pro 4MPa vykazuje vzorek v 1. minuté méteni hodnotu 1847MPa. Po 60 minutach je modul

teceni 1490MPa. V cCase 24. hodin od pocatku klesd modul na hodnotu 1437MPa.

Ohybové napéti c,=SMPa

¢ (MPa) C (mm) L (mm) M (g) F (N)

5 36,8 260 180 14,5

Tab. 13 Parametry méreni

Deformace y(mm), 0=5MPa, PP-B

. W

e
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Obr. ¢.: 46 Prubeh deformace nosniku pri ohyb. napéti SMPa, PP-B

Et(Mpa), =5MPa, PP-B
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Obr. ¢.: 47 Prubéh modulu teceni na case pro ohyb. napéti 5SMPa, PP-B
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Ohybovému napéti SMPa odpovida pocate¢ni hodnota Et=2073MPa. Dale po 60 minutach.
klesa o 511MPa. Po 24 hodinach vykazuje modul teceni 1319MPa.

7.2.2 Polypropylen homopolymer PP-H

Ohybové napéti 6,=3MPa

¢ (MPa) C (mm) L (mm) M (g) F (N)

3 32,9 350 990 9,71

Tab. 14 Parametry méreni

Deformace y(mm), 0=3MPa, PP-H
8
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Obr. ¢.: 48 Prubéh deformace nosniku pri ohyb. napéti 3MPa, PP-H

Et(MPa), 0=3MPa, PP-H
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Obr. ¢.: 49 Prubéh modulu teceni na case pro ohyb. napéti 3MPa, PP-H
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Pro 3Mpa ¢tyfbodového ohybu vykazuje PP-H na pocatku modul teeni Et=1982MPa, po

60 minutach klesa na 1523MPa. Po 24 hodinach jsem zaznamenal pokles o 636MPa.

Ohybové napéti c,=4MPa

¢ (MPa) C (mm)

L (mm)

M (g)

F(N)

4 29,4

300

1480

14,5

Tab. 15 Parametry méreni

Deformace y(mm), 0=4MPa, PP-H
8
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Obr. ¢.: 50Prubeh deformace nosniku pri ohyb. napéti 4MPa, PP-H
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Obr. ¢.: 51 Prubéh modulu teceni na case pro ohyb. napéti 4MPa, PP-H

V ptipad€ 4MPa u stejného materialu ma na pocatku 1847 MPa a po 60 minutach klesa na

1490MPa.
Ohybové napéti c,=SMPa
¢ (MPa) C (mm) L (mm) M (g) F (N)
5 36,8 260 1480 14,5
Tab. 16 Parametry méreni
Deformace y (mm), o= 5MPa, PP-H
9
8
, W
6
‘E‘ 5
E
> 4

5 10 15 20 25 30
t (hod)

35

Obr. ¢.: 52 Prubéh deformace nosniku pri ohyb. napéti SMPa, PP-H
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Et (MPa), 0=5MPa, PP-H
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Obr. ¢.: 53 Prubéh modulu teceni na case pro ohyb. napéti SMPa, PP-H

Nejvyssi z méfenych napéti vykazuje na pocatku hodnotu modulu te¢eni Et 2073MPa, po
60 minutach klesa na 1562 MPa a po 24 hodinach klesa o 754MPa na 1319Mpa.
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7.3 Diskuze vysledkii

Testovali jsme 2 typy materiali, polypropylen blokovy PP-B a polypropylen homopolymer

PP-H, jez se uZivaji pii navrhovani a vyrobé svarovanych nadob, septiki, COV apod.

Z vysledkl je patrny vyraznéjsi pokles modulu teceni pii vy$Sim ohybovém napéti. Na po-

catku zatizeni nabyva modul teCeni maximalni hodnoty. Pokles je nejvyraznéjsi na pocatku,

s ptibyvajicim ¢asem je mirné&jsi.

E{MFa)

HE B B

Modul teceni PP-B phi 3, 4, 5 MPa tibodového ohybu

[—4—3Pa —8—Pa ——Fa |

thed)

Obr. ¢.: 54: Srovnani modulii teceni PP-B pri 3 bodovém ohybu pro ohyb. napéti

3, 4 a 5 MPa pri konstantni vzdalenosti podpor

1800

Modul teéeni PP-H pfi 3, 4, 5 MPa, L=300mm, tfibodového ohybu
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Obr. ¢.: 55: Srovnani modulii teceni PP-H pri 3 bodovém ohybu pro ohyb. napéti

3, 4 a 5 MPa pri konstantni vzdalenosti podpor.
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Blokovy polypropylen PP-B zatizeny tfibodovym ohybem, vykazuje na pocatku modul
teceni 1600 MPa . Po 1 hodin¢ klesa piiblizn¢ o 360MPa, po 24 hodinach nabyva hodnoty
modulu teceni kolem 900 MPa v zavislosti na ohyb. napéti. Materidl PP-H nabyva na pocat-
ku hodnotu pfiblizn¢ 1700MPa. Po 60minutach klesa modul teceni podle aplikovaného
napéti o 400 az S00MPa .Po 24 hodinach je pfi napéti co=3 modul teCeni Et=933MPa. Pti
napéti co=5MPa je Et=910MPa.

Polypropylen homopolymer PP-H zatizeny ttibodovym ohybem, vykazuje modul teceni na
pocatku ptiblizn€¢ 1700 MPa. Po 60 minutach klesa asi na 1150MPa. Po 10 hodinach modul

teCeni nabyva hodnoty asi 1000MPa v zavislosti na ohybovém napéti.

Pro srovnéni bylo provedeno odpovidajici méfeni pro 4 bodovy ohyb pro materidly PP-B,
PP-H. Vysledny modul nabyva ponc¢kud vysSich hodnot oproti 3bodovému zatézovani. Tato
anomalie pravdépodobné souvisi s rozdilnym principem ctytbodového ohybu, odlisSnym
pribéhem ohyb. momentu a pfi€nych sil podél nosniku. Blokovy polypropylen klesa
z pocate¢niho modulu asi 2200 MPa obdobnym zpiisobem jako pii tfibodovém ohybu.
Piiblizné po 10 hodinach miji hodnotu 1350-1500 MPa dle velikosti ohybového napéti.
Chovani PP-H je pfi ¢tyfbodovém ohybu obdobné, pocate¢ni hodnota modulu te€eni se
pohybuje kolem 2000MPa v zavislosti na ohybovém napéti. Po 60 minutach je pokles mo-

dulu ptiblizné o S00MPa. V ¢ase 10 hodin od pocatku méteni je pokles o 600MPa.

Modul teceni PP B pfi 3, 4, 5 MP a Styfbodoveho ohybu

—_—— —a— +5|

tthod)

Obr. ¢.: 56: Srovnani modulii teceni PP-B pri 4 bodovém ohybu pro
ohyb. napeéti 3, 4 a 5 MPa.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

Modul tecent PP-H phi 2, 4,5 MPa d&yibodového ohybu
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Obr. ¢.: 57: Srovnani modulii teceni PP-H pri 4 bodovém ohybu pro
ohyb. napeéti 3, 4 a 5 MPa.

Na obr. 54 az 57 je zndzornén vzajemny posuv kiivek creepového modulu pii ohybovém
napéti 3, 4, a SMPa. Lze pozorovat zpravidla niz§i modul te€eni pfi zvySujicim se ohybovém
napéti. Tato diference se pfi namefenych kratkodobych intervalech pohybuje od 0 do 200
MPa v rozmezi ohybovych napéti 3 az 5 MPa.. Pro dlouhodobé méfeni v délce 1 roku je
rozdil moduli teceni kolem 30MPa v rozmezi ohyb. napéti 3-5 MPa, hodnoty Et se pohybu-
jiod 390 do 420 MPa pro PP-H.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

8 APLIKACE VYSLEDKU V PRAXI

Prace je koncipovana s ohledem na vyuziti vysledkd v pramyslu. Parametry méfeni ,
zkoumany materidl atd. navazuji na praktické zkuSenosti pti navrhu svafovanych konstrukci
z polypropylenu. Je cela fada aplikaci, kdy je dualezité kratkodobé chovéani polymernich
materialli pf1 namédhani. Z nejbéznéjSich vyrobki jsou to Cisticky odpadnich vod, jimky, ba-
zény apod. Nadoby jsou zpravidla umistény v zemi a namahany hydrostatickym tlakem ob-
sypu zeminy a tlakem samotné napIn¢. Nadoby jsou dimenzovany a kontrolovany z hlediska
maximalniho dovoleného napéti, deformace a kontroly stability.

Pti bézném provozu je pisobeni obsypu a naplné jimky castecné vyrovnava. K vyraznéjSimu
namahani dochazi, neptsobi-li ob¢ zatiZzeni soucasné. Zpravidla pfi montazi, servisu nebo
udrzbé téchto zafizeni. Napf. je-li nddrz vypusténa, plisobenim pouze obsypu muize docha-
zet k nezddoucim deformacim, nebo napéti nad dovolenou mez materialu. Nevyrovnané
kratkodobé zatiZzeni v fadu n€kolika hodin nezddoucné pfispiva k teceni materialu, klesanim

modulu a tim zvySujicimu se riziku zborceni celé konstrukce.

Nadrze se zpravidla vyztuzuji prstenci, zebry zvySujici jak tuhost, tak odolnost vii¢i ztraté

stability. Pro nazornost je uveden model COV.

8.1 Geometrie modelu konstrukce

mm Gmm

2xGmm
. 100

Bl :+10mm

RES
250
150
_250
150

300

Obr. &.: 58: Geometrie modelu COV
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8.2 Provozni podminky:

Konstrukce je kontrolovana na tyto provozni podminky:
Medium — znecisténa voda, hustota 1000 kg/m3
Stfedni teplota konstrukce : max 20 °C
Projektovana Zivotnost zafizeni: 25 let

Material zasypu nadrZe: hustota 18 kN/ m3, podle EN 12566

8.3 Materialové parametry konstrukce

Casové zavislé materialové parametry (pro 25 let) brany podle EN 1778, PP - H.

Vypoctové hodnoty meznich napéti a moduli te¢eni materialu :
Modul teceni polypropylenu PP-B pro kratkodobé intervaly vychdzi ze zkouSky teCeni tfi-

bodového ohybu pii sttednim napéti SMpa pro €as 10 hodin od pocatku zatizeni.
pro kratkodobé zatizeni-cca 10h K =18 MPa,E = 1000 MPa

pro dlouhodobé zatizeni-251let, K =11 MPa, E = 330 MPa, pro stfedni hodnotu na-

mahani konstrukce cca 1 MPa.

Poissonilv pomér je uvazovan (nezavisle na dobé€ zatizeni ) hodnotou v = 0,35

Redukéni soudinitele dle CSN EN 1778 :

korekéni faktor na vliv provozovaného media (zneciSténa voda) A =1,0
korekéni faktor zohlednujici vliv teploty na rdzovou pevnost A =13
Dlouhodoby koeficient svaru : f =0,6
Kratkodoby koeficient svaru : f =08,

pro zpiisob svafovani : topnym télesem, extruderem
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Dovolena vypoctova namahani pro kontrolu pevnosti podle EN 1778

GDQV:K.f/A1 .A2K .S

pro pripad zatiZeni LC1 - kontrola tésnosti :

koeficient bezpe€nosti S = 2

opov = Kf/ A AxS =18.08/13 .1,0.2 = 55 MPa
pro provozni piipady zatizeni LC2, LC3

koeficient bezpecnosti S =2, EN 1778,

opov = Kf/ A AxS =11.06/13.10.2 = 2,5 MPa

8.4 Vypocet

8.4.1 Kontrola na pevnost

Konstrukce je fesena pomoci programového FEM systému Cosmos/M. Reseni je provede-

no jako linearné elasticka analyza napéti a deformace skotfepinového modelu.

Podminka spolehlivosti vyZaduje, aby vypoCtem uréené namahani, vyjadiené hodnotou
srovnavaciho von Misesova napéti nepiekrocilo dovolenou mez, ur¢enou na zékladé dlou-

hodobé¢ sledovanych dat ze standardnich zkousek dle EN 1778.

Uvazované stavy zatizeni konstrukce:
Zatizeni jsou uvazovana v hodnotach dle EN 12 566-3

LC 1 : Mimoradny kratkodoby stav zatiZeni - zkouSka tésnosti - zatiZeni hydrosta-

tickym tlakem zcela naplnéné neobsypané nadrze.
max. hodnota hydrostat. tlaku - dno nadrze:

pu=Hpg =2,4m. 1000 kg/m’ . 10 m/s* = 24 000 Pa = 0,024 MPa
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Hydrostaticky tlak je linearné rozloZen po vysce nadrze.

LC 2 : Mimoradny kratkodoby stav zatiZeni — zcela vyprazdnéna Cistirna pod vlivem

tlaku obsypu na stény nadrze.
- max. hodnota horizontalniho tlaku obsypu pz=kHyg

- vypoctova vyska H=2,4 m, y = 18 kN/m’, koeficient k = 0,27 pro material zasypu §térk
dle EN 12 566-3.

pz= 0,27. 2,4m. 1800 kg/m’ . 10 m/s*> = 11660 Pa = 0,01166 MPa .

Po vySce nadoby je uvazovano linedrni rozloZeni tlaku s nulovou hodnotou v Grovni teré-

nu.
LC3 : Provozni zatiZeni — kombinace hydrostatického tlaku vody a tlaku obsypu
max. hodnota hydrostat. tlaku - dno nadrze:

pu=Hpg =1,7m. 1000 kg/m’ . 10 m/s> = 17 000 Pa = 0,017 MPa

Hydrostaticky tlak je linearné rozloZen po vySce nadrze.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

Vysledné hodnoty max. namahani plasté ¢istirny
LC1:
Maximalni hodnota von Misesova napéti: omax = 2,67 MPa

Podminka spolehlivosti: omax < Gpov 2,67 < 5,5 MPa - vyhovuje

Von Mizes

-1.6716000
1.5575000
1.0034000
0.£8a3200
0.3353200

0.0012661

Obr. ¢.: 59 Pribeh Von Misesova napéti pri zatizeni LC1
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LC2:
Vypoctena maximalni hodnota von Misesova napéti : omax = 1,29 MPa,

Podminka spolehlivosti: Oomax < Obpov 1,29 < 2,55 MPa - vyhovuje

Van Mises

1.238300
1.136700
9.973330

L9.812130
9.545980
9.487720
9.325480
9.183240

9.001005

Obr. ¢.: 60 Pribeh Von Misesova napéti pri zatizeni LC2
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LC3:
Vypoctena maximalni hodnota von Misesova napétiomax = 0,57 MPa,

Podminka spolehlivosti: Omax < Obpov : 0,57 < 2,55 MPa - vyhovuje

Van Hises
0.5662000
Im.assssmm
L0.4248900
-0.3542400

0.2835500
0.2123300

6.1422800
0.0716250
0.0809718

Obr. ¢.: 61 Pribeh Von Misesova napéti pri zatizeni LC3

8.4.2 Kontrola na stabilitu

Konstrukce je feSena pomoci programového FEM systému Cosmos/M. Reseni je provedeno
jako linearn¢ elasticka modalni analyza skofepinového modelu. Podminka spolehlivosti
vyzaduje, aby vypoctové zatizeni konstrukce v uvazovanych piipadech zatizeni s pozado-
vanou bezpecnosti nepiekrocilo vypoctem uréené zatizeni na mezi ztraty kvazielastické

stability plasté konstrukce.

LC2
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Vypoctené vlastni hodnoty :

Vlastni hodnoty pfedstavuji mezni zatizeni jako nasobek provozniho =zatiZeni a jsou tak
hodnotou bezpecnosti na mezni stav ztraty stability konstrukce. Smérodatna je nejmensi

kladna hodnota. Vypoctem urcené vlastni hodnoty pro vypoctovy modul E = 1000 MPa
1 0.2139561E+01
2 0.2233348E+01
3 0.2674226E+01

Podminka spolehlivosti: 2,14 > 2 vyhovuje

Obr. ¢.: 62 Kontrola stability pri zatizeni LC2

Konstrukce COV vyhovuje z hlediska pevnosti pro piipady zatizeni LC1, LC2 a LC3. Pro
ptipad zatizeni LC2 je splnéna podminka stability.

Dovolena naméahani vychdzi z materialovych charakteristik PP-H uvedenych v norm¢ EN
1778. Hodnoty jsou snizeny reduk¢nimi souciniteli koeficientu svaru, korekéniho faktoru
pusobeni media, korekéni faktor vlivu teploty na razovou pevnost a koeficient bezpecnosti
S=2. Modul te€eni pro kratkodobé stavy vychazi z provedené¢ho méteni ohybovymi zkous-
kami PP-H. Hodnoty modulu teceni pro dlouhodobé¢ zatizeni vychazi z EN 1778.
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V ptipad¢ zatizeni LC1 pisobi kratkodobé hydrostaticky tlak media uvnitt nadoby. Maxi-
malni hodnota Von Misesova napéti je 2,67 MPa. Toto Spickové napéti vznika ve spodni
&asti valcové plochy COV. Maximalni dovolené napéti pro piipad zatizeni LC1 je 5,5 MPa.
Podminka spolehlivosti je splnéna.

Pti zatizeni LC2 na nadobu kratkodob¢ piisobi pouze hydrostaticky tlak obsypu, nadrz je
prazdna. Maximalni hodnota Von Misesova napéti je 1,29 MPa. Dovolené napéti pro tento

ptipad je 2,55MPa. Podminka spolehlivosti je splnéna.

Zatizeni LC3 je kombinaci pfedchozich zatizeni LC1 a LC2, kdy se do ur¢ité miry vyrovna-
va tlak obsypu a tlak media uvnitt COV. Jedna se o provozni stav nadrze, tzn. piisobeni je
dlouhodobé. Maximalni hodnota Von misesova napéti ¢ini 0,57 MPa < 2,55 MPa . pod-

minka spolehlivosti je splnéna .

Pro ptipad LC2 byla provedena kontrola na stabilitni jevy bouleni. Podminka spolehlivosti
2,14 >2 je splnéna.
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ZAVER

Cilem prace bylo objasnit problematiku teceni polymernich materidlti pti mechanickém zati-
zeni. Vétsina dostupnych pramenti se zamétuje na zmény v mechanickém chovani polymer-
nich materialéi z dlouhodobého hlediska. Ugelem experimentu bylo zaméfit se na mechanic-
ké chovani pro kratkodobé Casy v fadu ne€kolika hodin. Byl sledovan pokles modulu teceni
pii konstantnim ohybovém zatizeni. Modul teeni byl méfen na zdkladé ohybovych zkou-
Sek,které byly provadény tfibodovym a pro srovnani i ¢tyibodovym ohybem. Méfeni jsme
provadeli pro 3, 4 a SMPa stfedni hodnoty ohybového napéti u ttibodového ohybu. Pro
ctytbodovy ohyb 3, 4 a SMPa jmenovitého ohyb. napéti mezi podporami.Modul teceni byl
pro kontrolu srovnan s hodnotami zjisténymi pii ohybové zkousce na trhacim stroji. Ctyi-
bodové zatizeni vykazuje ponckud vySs$i hodnoty modulu teceni. Tato imperfekce vznikla
pravdépodobné vlivem rozdilného priibéhu ohyb. momentu a pti¢nych sil po délce zkuSeb-

niho téliska pfti tiibodovém a ¢tyfbodovém phybu.

Naméiené vysledky lze aplikovat p¥i dimenzovani jimek, COV, bazént apod. pii kratkodo-
bych stavech, kdy je nadoba zatizena napiiklad pouze vnitinim nebo vnéj$im pietlakem.
K témto meznim stavim dochazi naptiklad pfi montazi nebo udrzbé jimek, bazént, COV
apod. Za normdlniho provozu se plisobeni hydrostatického tlaku media a tlaku obsypu na-

drze vyrovnavaji.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

€ Creepova deformace

c Tahové/tlakové napéti

Nt Smykova viskozita

Y Rychlost smykové deformace
n Elongacni viskozita

Q Aktivacni energie

L, Délka vzorku v Case t

A Plocha prifezu

E, Modul tec¢eni v ohybu

Wo Priifezovy modul v ohybu

Jz Kvadraticky moment prifezu
y Priihyb plisobenim sily F

Yp Priihyb ptisobenim sily Fc

M, Ohybovy moment

M,. Ohybovy moment vyvolany silou Fc

F Sila zatizeni

F. Sila pruziny tchylkoméru

% Poissontiv pomér

p Hustota kapaliny

Y Hustota zeminy

K Mezni napéti - Casove a teplotné zavisld mez pevnosti
f Svarovy soucinitel

S Koeficient bezpecnosti
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