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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo urcit mechanické vlastnosti PP-H a leh¢eného PP-H. Z téchto vy-
sledkl byla zpracovana zavislost tuhosti a pevnosti v tahu a ohybu stén desek na tloust’ce a

struktufe stény.

Ziskané hodnoty byly pouZzity pfi sestavovani modelu cistirny odpadnich vod v programu

COSMOS. Model byl vystaven tfem piipadim zatiZeni:
1. kratkodoba tlakova zkouSka — plna nddoba na povrchu
2. mimotadny dlouhodoby stav (1 rok) — prdzdnd nddoba v zemi

3. provozni stav (25 let) — plnd nddoba v zemi

Kli¢ova slova: mechanické vlastnosti

PP-H

ABSTRACT

The object of this work was specified mechanical properties of PP-H and of Lightening PP-
H. Of this outcomes was processed dependence of tensile and bend stiffness and of tensile

and bend strength on thickness and structure of wall.

Obtained values were applied on modeling of sewage disposal plant in programme

COSMOS/M. The model was exposed to three cases of strain:
1. short-term pressure — full receptacle, which is on surface
2. exceptional long-time situation (1 year) — empty receptacle, which is in soil

3. practised situation (25 years) — full receptacle, which is in soil.

Keywords: mechanical properties

PP-H
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UVOD

Polypropylén je klasicky pfedstavitel komoditnich polymeri. Piesto je uZ od svého objevu
zaCatkem padesatych let trvale pfedmétem zajmu veédy i primyslu. Vysledkem intenzivniho
vyzkumu a navazujicich marketingovych studif je nejen lepsi porozuméni vztahlim mezi
strukturou a vlastnostmi polypropylénu, ale také zlepSené postupy polymerace, nové zpu-
soby zpracovdni a podstatné rozsiteni jeho aplikaci.

s s

Z velkotondznich plasti (PVC, PS, PE, PP) se izotakticky polypropylén zacal primyslové
vyrabét az po roce 1953, kdy Giulio Natta tspéSné pouZzil organokovové katalyzitory k
syntéze izotaktického polypropylénu. Tyto katalyzatory pivodné vyuZil uz v roce 1952
Karl Ziegler k nizkotlaké polymerizaci ethylénu. Za tyto prukopnické prace v oblasti stere-
ospecifickych polymerizaci si Ziegler s Nattou v roce 1963 rozdélili Nobelovu cenu za

chemii.

Vyhodnd kombinace ceny s dobrymi uzitnymi vlastnostmi zajistila izotaktickému polypro-
pylénu pevné postaveni mezi komoditnimi plasty. Nékteré jeho aplikace jej vSak fadi 1 me-
zi konstrukéni materidly. Mezi nejvyznamnéjsi aplikace polypropylénu patii vldkna, obalo-

va technika, dily automobilti, domécich spotfebicl a rizné spotiebni zbozi.

Je zajimavé, Ze v poslednich letech vyznam polypropylénu znovu zietelné roste. Diivodem
jsou jednak nové vyvinuté modifikace a kompozity na jeho zédklad€é, nové pozoruhodné
aplikace a také dliraz na snadnou recyklovatelnost polymernich vyrobkl. Za zminku zde
stoji netkané textilie typu spun-bond a melt-blown, polypropylénové trubky pro rozvody
vody s vyraznym ekonomickym i ekologickym dopadem. Kone¢n€ nové mozZnosti polypro-
pylénu naznacuji i neddvno vyvinuté metallocenové katalyzatory. Polypropylén, material s

uspesnou Ctyficetiletou historii, pfekvapuje neustdle svymi aplikacnimi moZnostmi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYROBA POLYPROPYLENU ZIEGLER - NATTA

Dle [1] jsou klasickymi katalyzatory polymerace propylénu Zieglerovy-Nattovy katalyzato-
ry tvofené nejCastéji komplexem TiCl; s diethylaluminiumchloridem. Jde o heterogenni

katalyzatory, které predstavuji tuhé castice rozptylené v polymerujicim prostiedi.
Pti vyrobé polypropylénu vznikaji molekuly s riznou takticitou.
Z hlediska molekuldrni struktury jsou mozné tii odliSné typy polypropylénu:

— izotakticky

— syndiotakticky

— atakticky

U prvniho, izotaktického typu (Obr.1a) jsou postranni methylové skupiny umistény vzdy na
jedné stran¢ hlavniho polymerniho fetézce, pokud si jej predstavime v idealizované nataZe-
né podobé, zatimco v syndiotaktickém polypropylénu (Obr.1b) se postranni methylové
skupiny pravideln¢ stiidaji po obou jeho strandch. Tteti, atakticky typ (Obr.1c) mé zcela

nahodnou statistickou molekularni strukturu.

a
CH, CH, CH, CH,
CH, CH, CH, CH,
CH, CH, CH, CH, CH,
f c
CH, CH, CH,

Obr. 1 Schéma vetvi stereoizomerii polypropylénu

1.1 Izotakticky PP

Produkt obsahuje vedle izotaktického vzdy urcity atakticky podil. Jejich vzajemny pomér
je ovlivnén pouzitym katalyzatorem, rozpoustédlem a také podminkami polymerace. Pii-

tomnost ataktického podilu je nezadouci, protoZe zhorSuje mechanické vlastnosti. Jak uva-
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di [1] je v praxi diilezité, aby podil izotaktické sloZky (index izotakticity) byl alespon 90 %,
v piipad€ vlaken nejméné 95 az 97 % . Pti vyrobé se atakticky podil odstrafiuje hexanem

nebo kapalnym propanem pod tlakem.

1.2 Syndiotakticky PP

Pti polymeraci pomoci Ziegler - Nattovych katalyzatorti vznikaji makromolekuldrni fetézce
ruzné délky. Stavba metallocenovych katalyzatorti umoziiuje pfipravit jednotn¢jsi polymer,
ktery potom vykazuje nové, vyhodné&jsi vlastnosti, jako napiiklad vyss$i houZevnatost a pri-
zracnost. Ze zpracovatelského hlediska je vSak nevyhodnd. Zptisobuje totiz Spatnou zpra-

covatelnost vzhledem k reologickym charakteristikdm.

Metallocenové katalyzatory umoznuji pfipravit nejen izotakticky polypropylén s mnohem
dokonalejsi strukturou a vlastnostmi, ale také syndiotakticky polypropylén, jehoZ vyznac-
nym rysem je vysoka prizracnost. Desky ze syndiotaktického polypropylénu maji ¢tvrtino-
vou uroven zdkalu oproti deskdm z izotaktického polypropylénu. Jejich velkému rozsiteni

zatim brani pomérn¢ vysoké ceny, které jsou ovlivnény nizkymi vyrobnimi kapacitami.

1.3 Atakticky PP

Mezitim vSak pokracoval vyvoj katalytickych systému druhé a tfeti generace az k soucas-
nym metallocenovym katalyzatoriim. Dle [1] se tim posléze podaftilo potlacit podil ataktic-
ké slozky aZ pod jedno procento. Nejdokonalejsi polymeracni postupy tak sice poskytuji
kvalitni izotakticky polypropylén, ale souCasné¢ vyvolaly zvySenou poptdvku po ataktické
formé. Pro ni se totiZ postupné nalezly zajimavé aplikace s perspektivnim odbytem (trvale
plastické tmely, modifikatory bitumenti apod.) Proto se tento plivodné vedlejsi odpadovy

produkt nyni paradoxné¢ vyrabi specidlnimi postupy.
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2 KOPOLYMERY POLYPROPYLENU

Kopolymerace je pochod, pii kterém probihd soucasné polymerace dvou nebo vice rtiznych

vvvvv

né vlastnosti (dielektrické apod.) maji vychozi monomery.

Kopolymerace md podobny ucinek na zménu fyzikaln¢ chemickych vlastnosti makromole-
kuldrnich latek jako ptidavek zmékcovadel k Cistym polymeriim. Toto vnitini zméekceni se
projevuje na vlastnostech kopolymeru, ktery je pruznéjsi a ma nizsi teplotu meknuti nez
Cisty polymer. Pfitom si kopolymer podrzuje svoje elastické vlastnosti, kdezto vlastnosti

smési polymeru se zmékcovadlem jsou ovlivnény tékavosti zmékcovadla.

2.1 Homopolymer PP

Jak je uvedeno v [1], ziskdvdme polymeraci samotného propylénu homopolymer, oznaco-
vany PP-H. Pro praktické pouziti je nejcastéjSi homopolymer s molarni hmotnosti mezi
2.105 az 6.105 a pomérné tzkou distribuci. Jsou to vysoce krystalické a dobfe tekuté typy.
Zvysuje-li se molarni hmotnost a rozsifuje distribuce, ziskdme mén¢ tekuté typy se sniZe-
nou krystalinitou. a dobrou houzevnatosti pouZzitelné pro vstfikovani, vyfukovéani dutych

nadob a vytlacovani folii.

Bohuzel, tento typ polypropylénu kichne, klesne-li teplota pod O °C. Snahy odstranit tento
nedostatek vyustily v syntézu kopolymert propylénu s ethylénem. Praktické vyuziti nalezly

dva typy kopolymert: blokové a statistické.

2.2 Blokovy kopolymer

Pro vyrobu blokového kopolymeru, oznacovaného jako PP-B, se dle [1] nejprve v jednom
reaktoru vyrobi homopolymer. Ten se pfevede do druhého reaktoru, kam se pfid4 zaroven
smés monomerd ethylénu a propylénu. V ném probéhne jejich kopolymerace za vzniku
ethylén-propylénového (EP) kaucuku, ktery se jako makromolekuldrni blok navaze na po-
lypropylénovy fetézec. Obsah kaucukovych blokl kolisd mezi 10 az 40 % a vyznamnym

zpusobem modifikuje vlastnosti PP. Zejména se sniZi teplota skelného pfechodu amorfni
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faze na -40 °C, aniz by se omezila krystalinita. Ziskd se tak polypropylén odolny proti na-

razu i za mrazu. Dynamikou spotieby ptfedci dnes tento typ klasicky PP-H.

2.3 Statisticky kopolymer

Statisticky kopolymer PP-R vznika dle [1] ndhodnou kopolymeraci propylénu smichaného
s dals$im monomerem (komonomerem), kterym muze byt napiiklad ethylén, ale také nckte-
ré vy$§i a-olefiny (hexen, okten). Vlastnosti statistického kopolymeru PP-R jsou zavislé
na obsahu komonomeru. Je-li jeho obsah vysoky, klesne index izotakticity pod 75, proto je
nizsi i krystalinita a teplota tani klesne pod 135 °C. Tyto typy se sniZzenou krystalinitou se
pouzivaji jako féliové materidly pro vytvafeni pruznych ndnost. SniZi-li se obsah komo-
nomeru, ziskaji se specidlni typy s teplotou tani od 135 °C do 145 °C pro ohebné prahledné
vyrobky vhodné pro zdravotnictvi a obalovou techniku. Jesté vyssi teplotu tani (150 °C)

maji vytlaCovaci typy na trubky a desky.
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3 VLASTNOSTI POLYPROPYLENU

Polypropylén je dle [2] nejleh¢i polymer, jehoZ hustota je 0,90g/cm3. Predméty z néj pla-

vou na vodé¢. Je to bezbarvy polymer, fyziologicky nezavadny, bez zapachu.

Vyborné mechanické vlastnosti polypropylénu souvisi s jeho pravidelnou strukturou. Ve
srovndni s linedrnim polyetylénem ma vétsi pevnost v tahu, vétsi tvrdost, vyssi tepelnou
odolnost, mensi vrubovou houZevnatost a mens$i hustotu. Pevnost v ohybu rdzem u poly-
propylénu se pohybuje mezi hodnotami houzevnatého polystyrénu a linedrniho polyetylé-
nu. R4zovd pevnost vSak znacné€ zdvisi na teploté. Pfi teplot€¢ —10°C je PP velmi kiehky,

kdezto uz pfi teplotach nad +40°C ma razovou pevnost vysokou.

Podle [2] m4 polypropylén malou propustnost pro vzduch, plyny a péry. Proto je tento ma-

teridl vyhodny pro pouZiti v obalové technice.

V organickych rozpoustédlech se nerozpousti. Za vySenych teplot se rozpousti
v chlérovanych a aromatickych uhlovodicich. Odolava 80%ni kyseling sirové a konc. kyse-

ling€ solné az do teploty 100°C, jak je uvedeno v [2].

Tab. 1 Charakteristické rozdily mezi polypropylénem a polyetylénem dle [1]

Vlastnost Jednotka Polyethylén Polypropylén
Hustota g/cm3 0,915-0,970 0,900-0,915
Teplota skelného prechodu [|°C - 90 - 10

Teplota tani °C 105-135 155-165

Tab. 2 Porovnani vlastnosti jednotlivych stereoizomert polypropylénu dle [1]

Vlastnost Jednotka [[zotakticky PP |Atakticky PP [Syndiotakticky PP
Hustota e/cm’  (0,905-0,920  [0,850-0,900 [0,890-0,910
Teplota tani krystaliti  |°C 165 nema 135
Mez kluzu MPa vysoka velmi nizkd |stiedni
Rozpustnost

snadno se
v uhlovodicich pii 20 nerozpousti se sttedné
o rozpousti
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4 KOMPOZITNI MATERIALY NA BAZI POLYPROPYLENU

Siroké moZnosti modifikace mechanickych vlastnosti polypropylénu nabizi jeho kombina-
ce s jinymi polymery, ¢asticovym, piipadné vldknitym plnivem, tedy vytvafeni kompozit-
nich materidlii. Takto lze zejména vyvazovat vzdjemny pomér mezi pevnosti a houZevna-
tosti. Pfidanim levného Casticového plniva do polymerni matrice se navic sniZzuje i cena

vysledného materialu.

Kompozity a smési na bazi polypropylénu dosahuji dle [1] takovych vlastnosti, Ze se fadi
do skupiny konstruk¢nich plastli vhodnych jako ndhrada za kovové materidly nebo kon-
struk¢ni plasty s vySsi cenou. K nejvyznamnéjSim jiz komercné zavedenym modifikacim

patii pfidani ¢asticového plniva, elastomeru nebo kritkych sklenénych vldken.

4.1 Polypropylén s ¢asticovym plnivem

Mezi nejcastéji pouzivand ¢asticova plniva patii vapenec, mastek a slida. Do polypropylé-
nové matrice se tyto anorganické latky pfiddvaji ve form& prasku, jehoz zrnitost dle [1]
obvykle neptfesahuje 10 pm. S rostoucim podilem plniva roste modul pruznosti E, hodnoty
taznosti naopak ve vétsiné pripada klesaji. Pfidanim asi 20 objemovych procent anorganic-
kého prasku lze dosahnout 1,5 aZ 2 ndsobné hodnoty modulu pruznosti proti hodnot¢ Cisté-

ho polypropylénu.

4.1.1 Vlastnosti

HouzZevnatost kompozitu je dle [1] obvykle proti matrici niz§i. Praskové plnivo totiZ sniZu-
je podil polymerni sloZky, kterd je schopna pohltit doddvanou mechanickou energii, a tim
zvySuje teplotu kfehnuti materidlu. Rozhrani mezi plnivem a polymerem navic zavadi do
materidlu defekty. Experimentdlni vysledky vSak ukazuji, Ze malé mnozstvi mikromletého
vapence (do 10 %), miZe zvySit soucasné jak pevnost v tahu tak i houZevnatost. Uk4zalo
se také, ze pti zapornych teplotich (zejména pfi -40 °C) zvySuji i pomérné velké koncent-
race plniv pravidelného tvaru schopnost pohlcovat energii a tim dochézi ke zvySeni hou-
Zevnatosti polypropylénového kompozitu i pti nizkych teplotach. Avsak pfiliS vysoka kon-
centrace plniva (20 % a vice) zavede do materidlu tolik defekti, Ze jejich ucinek pievladne

nad mechanismy brzdicimi rozvoj lomu a houZevnatost opét klesne.
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N¢ekterd plniva umoziuji dle [1] také zlepSit dalsi vlastnosti, napiiklad teplotni stabilitu,
tepelnou, pifipadné elektrickou vodivost. Vysledné vlastnosti ¢asticového kompozitu jsou
ovlivnény objemovou koncentraci plniva, velikosti a dispergaci jeho castic i kvalitou mezi-
fizového rozhrani. Rada anorganickych plniv plisobi ziroven jako nukleaéni &inidla, a
ovliviiuje tedy stupenn krystalinity i celkovou morfologii materidlu, coZ se ovSem projevi
na vyslednych mechanickych vlastnostech. Vhodnym plnivem lze vyvazovat i cenu materi-

alu, piipadné vzdjemny pomér mezi cenou a kvalitou.

4.2 Polypropylén modifikovany kauc¢ukem

Nizkoteplotni houzevnatost béZného homopolymeru propylénu Ize, jak je uvedeno v [1],
zvysit modifikaci polypropylénové matrice vhodnym kaucukem, tedy pfidanim polymeru s
nizkou teplotou skelného prechodu. Ten je v oblasti teplot pouZiti v kaucukovité elastic-
kém stavu. NejCastéji se pouZzivaji ethylén-propylénové kopolymery (EPM) nebo ethylén-
propylén-dienové terpolymery (EPDM). Teplota skelného piechodu statistickych kopoly-

mert EPDM, které jsou amorfni, leZi kolem -60 °C.

4.2.1 Vlastnosti

Jak je uvedeno v [1], s rostoucim obsahem kaucuku klesa vyrazné teplota kiehnuti. K prud-
kému poklesu houZevnatosti s klesajici teplotou dochdzi az pfi teploté -60 °C, coz ziejmée
souvisi s teplotou skelného ptfechodu elastomeru. Pro zvySeni odolnosti proti narazu je du-
lezita detailni morfologie smési. Je Zddouci, aby polypropylén tvofil s elastomerem dis-
perzni globuldrni systém, v némz Castice elastomeru jako minoritni faze (tj. do 40 %) maji
pomérné jednotnou velikost a jsou dobfe rozptyleny. Aby se dodana energie pii ndrazu
snadno a rychle pohlcovala, je nutné, aby ¢éstice byly velmi jemné, mezi 0,1 az 1 um, ma-
ximaln¢ vSak do 5 pum. Rozmér kaucCukovych ¢astic dispergovanych v polypropylénové
matrici lze ovlivnit intenzitou michdni pfi vyrobé smési, ale predev§im zavisi na poméru
viskozit tavenin. Na druhé strané ¢astice kauCuku sniZuji hodnoty modulu pruZnosti, meze
kluzu i pevnosti v tahu nejen piimo, ale i ovlivnénim celkové krystalinity matrice, ktera

klesa s rostouci koncentraci kaucuku.
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4.3 Polypropylén vyztuzeny vlakny

/////

nosti pii vyssich teplotich. Termoplastické matrice se vyztuzuji kratkymi vldkny sklen¢-
nymi, uhlikovymi, aramidovymi, piipadné jejich kombinaci. Vlastnosti téchto kompoziti
lze rozd¢lit podle toho, zda o nich rozhoduji ptedev§im vyztuzujici vldkna (tuhost, pev-
nost) nebo matrice (houZevnatost). Kromé samotnych vlastnosti vldken, predevSim jejich
pevnosti a tuhosti, zdleZi na jejich objemovém zastoupeni, orientaci, na soudrznosti mezi
matrici a vldkny. Vyrobni postup ovliviiuje rozloZeni vldken, jejich orientaci, ptipadné stu-

pen poruseni, a tim i distribuci délek vldken.

Pro zvyseni pevnosti je dle [1] dileZité, aby délka vldken byla vétsi neZ kriticka délka Ic.
Kriticka délka vldkna o praméru 12 pum, tedy délka, kterd teoreticky jeSté mtize vyztuZovat
kompozit, je pro béZné termoplasty asi 0,13 az 0,33 mm. Ve skute¢nosti by vSak vychozi
délka vldken neméla byt nizsi nez asi 0,75 mm, protoze v priabehu zpracovani dochazi k
vyrazné mechanické degradaci (rozlamovéni) vldken. Zpevnujici tcinek kratkych vldken je

vzdy mensi nez u vldken dlouhych.
S rostoucim podilem vldken vzristd modul pruznosti a naopak klesd s rostouci teplotou.

Jak uvadi [1], vliv koncentrace vldken a teploty na houzevnatost polypropylénu vyztuzené-
ho kratkymi sklenénymi vldkny se podstatné neliSi od ucinku casticovych plniv, kdy s ros-
touci koncentraci tuhé nepoddajné faze roste teplota kiehnuti. Praktickd houZevnatost vy-
robku obsahujiciho kratkd sklenénd vldkna mtze byt za nizkych teplot i vyssi nez je tomu u

vyrobku z Cistého polypropylénu.
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5 ZPRACOVANI POLYPROPYLENU

Izotakticky polypropylén se zpracovavd prakticky vSemi technologiemi vyvinutymi pro
termoplasty. Zvladknuje se, vyfukovanim se vyrdbéji jak félie, tak duté nadoby, vstiikovani
produkuje drobné i rozmérné vyrobky, vytlaCcovanim se zhotovuji trubky, profily a desky,
které 1ze dodate¢né svafovat nebo omezen¢ i tepelné tvarovat. O vhodnosti polypropylénu
pro jednotlivé technologie rozhoduje pfedevs§im tekutost taveniny vyjadiend indexem toku.
S rostouci molarni hmotnosti polymeru klesa tekutost taveniny, roste viskozita, klesa teku-

tost taveniny a index toku taveniny.

5.1 Zvlaknovani

Jak uvadi [1], je polypropylén s nejvyssim indexem toku urcen pro zvldknovani z taveniny.
Zcela extrémni poZadavky na tekutost taveniny md technologie melt-blown, ktera ,,odfuko-

vanim* z trysky produkuje netkand rouna sloZend z mikrovldken.

Polypropylén pro béZné zvldknovani z taveniny mize mit pon¢kud nizsi tekutost, ale poza-
duje se uzka distribuce molarnich hmotnosti. Specielné pro zvldkiiovéni se ptipravuji po-

lymery s fizenou reologii odbourdvanim za piitomnosti peroxidu.

5.2 Vyfukovani folii

Diéle v potadi tekutosti ndsleduji typy vhodné pro vyfukovani f6lif a vsttikovani. Prihledné
folie se vyrabé&ji z typt PP-H a PP-R se stfedni tekutosti. Prihlednosti f6lii z PP-H se dosa-
huje prudkym ochlazenim vodni sprchou. Tim se potla¢i vyvoj rozmérnéjsich krystalickych

oblast{ a sférolitli, které by rozptylovaly svétlo.

5.3 Vstiikovani

Zejména pro vstiikovani byly z vysoce izotaktického PP-H, statistického PP-R i z mra-
zuvzdorného PP-B vyvinuty nukleované typy s fizenou reologii. Maji vysokou tekutost a

pouzivaji se k hromadné vyrobé kelimkt a dalSich potravinarskych obalti. Typy PP-B jsou
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mimoto pouzivany pro velkoplo$né technické vystiiky do tlousték stény 3 mm, typy z PP-H

nalézaji vyuziti u malych domdcich spotfebici.

5.4 Medicinalni aplikace

Pro prihledné sterilizovatelné 1ékaiské potieby (napt. injek¢ni stiikacky na jedno pouziti),
télesa i funkeni dily domécich strojkti s vysokymi naroky na tuhost se dava prednost typtim
PP-H. Specidlni aditivace umoZiuje provadeét sterilizaci i y-zafenim.

Vev s

Typy se stfedni tekutosti, zejména PP-B, se pouZivaji pro vstiikovani rozmérnéjSich vyrob-
kt, jako jsou télesa autobaterii, pfepravky, védra, cestovni kufry, kuffiky na nafadi nebo
také zahradni ndbytek. Pro ten jsou vhodné i typy plnéné mastkem. Polypropylén s mast-
kem ma vyssi tvarovou stdlost za tepla a soucasné je odolny i vici pracim prostfedkam.

Proto je vhodny pro soucasti fritovacich hrncti, fénd, pracek, mycek nadobi apod.

Kopolymery PP-R pInéné mastkem se pouzivaji pro soucésti strojii, kde je nutné mecha-
nické a akustické tlumeni, jako jsou sekacky na travu. Typy vyztuZené kratkymi sklenény-
mi vldkny jsou urCeny pro vysoce tepelné¢ a mechanicky namdhané technické dily, napf.

obéZna kola ventilatort.

5.5 Automobilovy primysl

Automobilovy primysl je hned po obalové technice nejvétsim spotiebitelem polypropylé-
nu. Dily z polypropylénu Setii hmotnost a nekoroduji. Obsahuji-li vhodné plnivo, napf.
mastek, maji uspokojivou tuhost i pfi malé tloust’ce stény. Piikladem vyztuzenych typt
jsou zadni kryty svétlometl, nadrzky, rozvody chladici kapaliny i dily topeni. Pro venkovni
pouziti se vyZaduje nizkoteplotni houzevnatost, kterou spliuji pruzné kopolymery nebo
smési PP/EP(D)M. Ty vyhovi i pro nédrazniky a spoilery. Stejné typy se pouZivaji také pro

sportovni vyzbroj a lyZaiské boty.
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5.6 Vyfukovani nadob

Pro vyfukovani nadob se hodi méné¢ tekuté typy PP-H, PP-B a PP/EP(D)M. Na elektronic-
ky tizenych vyfukovacich strojich se vyrdbéji v malych i velkych sériich nadoby s hladkym
vnéjSim povrchem aZz do objemu 5 litrG. Vyfukovanim vSak Ize vyrobit i rozmérné ten-

kosténné skotepiny, napiiklad surfingové plovaky, které se poté vyplni tuhou pénou.

5.7 Vytlacovani

Typy polypropylénu s nejniZ§im indexem toku jsou urceny pro vytlacovani trubek, profili
nebo desek. Polypropylénové trubky se pouZzivaji pro domovni sanitarni rozvody studené a
teplé vody. Dobréd chemickd odolnost polypropylénu umoZznuje svarovat z desek vany pro
chemické 1azng. Uzky teplotni interval m&knuti vSak ponékud omezuje tepelné tvarovani

desek.
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6 KRATKODOBE MECHANICKE CHOVANI PLASTU

Kladenym poZzadavkiim na vlastnosti materidlu vyrobku lze vyhovét vyrobou riznych po-
lymernich smési a plnénim ¢i lehcenim polymeri. Takto je mozné napi. zvySovat tuhost a
pevnost, snizovat kiehkost, zlepSovat odolnost proti povétrnostnim a chemickym vlivim,
tepelnou a elektrickou vodivost, tvarovou stdlost atd. Zakladni rozdé€leni materidlu podle
[3] je na zdkladni typy, specidlni typy (napi. polymery s retardéry hotfeni) a plnéné typy.
PInéné plasty jsou tzv. ¢asticovymi kompozity — ¢astice plniva jsou rozptyleny v polymerni
matrici. Jako plniva se nejCastéji pouZivaji kratkd sklenénd vldkna, mletd minerdlni plniva,
grafit atd. Tyto tuhé Castice zvySuji tuhost, mén¢ jiz pevnost, zhorSuji houZevnatost plastu.
Za zv1astni piipad ¢asticovych kompozitl Ize povazovat lehcené plasty, které se pouzivaji

zejména pro své tepeln¢ izolacni vlastnosti a nizkou hmotnost.

6.1 Zakladni materialové parametry

6.1.1 Pevnost

RozliSujeme pevnost tahovou a ohybovou a jak je uvedeno v [3], je pevnost plastu ovliv-
néna nékterymi technologickymi faktory. Orientaci struktury pii zpracovani dochazi obec-
n¢ ke zvyseni pevnosti ve smeru orientace a sniZzeni v pficném smeéru. Na sniZeni pevnosti

v misté studeného spoje se podili vysokd koncentrace napjatosti.

6.1.2 Tuhost

Tuhost 1ze definovat jako smérnici te€ny v pocatku zéavislosti napéti n a deformaci pii jed-
noosé tahové ¢i ohybové zkouSce. Hodnota smérnice se v praxi oznacuje jako (Youngiiv)

modul pruznosti.
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7 SENDVICOVA STRUKTURA LEHCENYCH PLASTU

Pouzitim ti{vrstvého sendvi¢ového priufezu (Obr.2) je moZzné dosdhnout vysoké tuhosti pfi
minimdalni hmotnosti. Veskerd ohybovd naméhani pfenasi vnéjsi vrstvy I, ale smykova

naméahani pfevazné jadro 2.

b
| /W 7777777 0 fitiojé mOpéﬁffoKOVé napéti
) L A =S =
\
| 2
et S — AN ) - -
! z
\
= W I - F
'

Obr. 2 Sendvicovy prurez

Vnéjsi tuhé a pevné vrstvy 7 jsou oddé€leny lehcenym pénovym jadrem 2 o malé tuhosti.
Jde tedy o zvlastni piipad sloZeného prutu. Pribéh a velikost ohybovych napéti vyplyvaji

Z rovnice

o,(y)=E —y=—"t—y [MPa] (1)

[Nmm’] (2)

Oznacime-li p jako hustotu, bude hmotnost m ddna vztahem

m=>blhp, +2t,(p, - p,)] [kg] 3)
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Zékladem optimalizace sendviCovych struktur je najit takovou, kterd ma pii co nejmensi

hmotnosti, co nejvétsi tuhost.

Optimdlni tloustku vné¢jSich vrstev t; pro dané b,h lze nalézt urCenim extrému funkce

Ko/m. Po upravéach dostaneme vztah

2
E =(ﬂ—1j (4t—1+1+ 3P, ] (1] @)
E -E, h h P =P

A plati-li E; >> E,, miiZzeme vztah zjednodusit na nésledujici tvar
2 Y ¢ 3
1:(—1—@ (4—1+1+Lj (1] )
h h P =P,

Pribéh funkci Ko/m, Ko, m je zobrazen na nasledujicim obrazku.

1 6
0.8 5
KO
m -
12 KO 0.6 4 T
bh® E, ' bh
KO
-
0.4 3
m
—_— =
0.2 2
0 1
0 0.1 % 0.2

Obr. 3 Pribeh funkci Ko/m, Ko, m
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8 STATICKE TAHOVE ZKOUSKY

Zékladni zkouSkou, kterd stanovuje mechanické parametry urcitého termoplastu, je takzva-

nd tahova zkouska neboli zkouska napéti-deformace.

Na zkuSebni téleso plisobi ve sméru jeho podélné osy stdle se zvétSujici sila az do okamzi-
ku, pii kterém dojde po urcité deformaci k jeho ptetrzeni, tj. destrukci, nebo kdy métrené

parametry (zatiZeni, prodlouZeni) dosdhnou zvolenych hodnot.

Provadi se pomoci trhaciho stroje. Podstatou tohoto zatizeni jsou dvé Celisti, z nichZ jedna,
obvykle ta horni, je spojena se silomérnym c¢idlem a druhd se mize od prvni vzdalovat
konstantni rychlosti. Mezi tyto Celisti se upne zkuSebni téleso, vyrobené bud’ piimo vstii-
kovéanim do formy, nebo vyseknuté, ptipadné vyfrézované z desticky. Vysledkem tahové
zkousky je pak diagram sila-protazeni, ktery se ov§em musi pfepocitat do soufadnic napéti-
deformace. Moderni trhaci stroj tento piepocet provadi automaticky ze zadanych rozméri

télesa.

8.1 Zakladni charakteristiky

Pisobi-li v pribéhu zkousky na pocatecni plochu zkuSebniho télesa Ay v jednosmérném

tahu sila F, zacne se t€leso vzniklym napétim v tahu s deformovat:

o=—o [MPa] (6)

Pokud vztahujeme silu na ptivodni prifez zkusebniho télesa, pouzivime termin smluvni
napéti; pii vztazeni sily na okamzity prufez zkusebniho télesa pouzivame termin efektivni
napcti.

S prodlouZenim zkusebniho télesa se méni jeho ptivodni délka 1y na délku 1 a tuto délkovou
zménu definujeme jako tzv. pomérné (relativni) prodlouzeni €:

I-1, Al
E = = —
lO lO

[1] (7)
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Zmenseni prafezu zkuSebniho télesa ve sméru kolmém k ose protaZeni vyjadiujeme ob-

dobné pomérnym ziZenim g, ($itky b), nebo €, (tloustky h):

. b ,
b h ho

[1] )

Vztah mezi pomérnym ziZenim a pomérnym prodlouZenim je tzv. Poissoniiv pomér .

Cim je jeho hodnota vys3i, tim je polymer poddajngjsi:

&

£

b L
H=—=— [1] )

E €
Podobné se oznacuje mezni hodnota deformace - protazeni pfi pietrZeni, kratce oznacovana

jako taznost €. Je duleZitou fyzikdlni veli¢inou z hlediska konstruk¢nich vlastnosti:

g == =— [1] (10)

kde 1, je délka zkuSebniho télesa pfi pietrzeni.

Vysledkem tahovych zkousek jsou tahové kiivky napéti - deformace. Ptiklady pribéhu
obecnych tahovych kiivek plastl (a - kiehké plasty; b, ¢ - houZevnaté plasty s mezi kluzu; d
- houzevnaté plasty bez meze kluzu), na kterych se vyskytuji vS§echny mozné napétové a

deformacni meze a jejich vyhodnocenti, jsou uvedeny v Obr. 4.
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Obr. 4 Obecné tahové krivky

Usek kiivky z jejtho po&itku do bodu oznageného jako G, je ptimkovy, vztah napéti - de-
formace je linedrni. Konstantu imérnosti mezi napétim a deformaci nazyvdme modulem

pruznosti v tahu E; (Youngovym modulem) a Hookovym zdkonem vztah:

6=E, ¢ [MPal] (11)

Modul Et Ize vypocitat ze vztahu

g =270 _A4c [MPa] (12)
g —& Ae

Vv s

a je dan hodnotou smérnice piimky. Cim je pifimka strméjsi, tim je zapotiebi k urc¢itému
jednotkovému protazeni vEétsi napéti, materidl je soudrznéjsi, tuzsi. Je tedy mirou tuhosti
pruznych materidlli, tvarové stdlosti a odolnosti vic¢i napéti. Bod na kiivce 6, ve kterém

kon¢i hookovské chovani, je mez umeérnosti a vyjadiuje se smluvnim napétim:

o, = % [MPa] (13)

0
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Zaktiveni vznikajici v dalsim pribéhu kiivky, zahrnuje jiz Casové zdvislou elastickou a
plastickou deformaci. Misto, do kterého je jeSté tato deformace vratnd, tzn. Ze po uvolnéni

napéti se vraci deformace po celé kiivce do ptivodniho bodu, je mez pruznosti Gx.

V useku za mezi pruZnosti nastdva prevazné nevratnd plastickd deformace. Tomuto bodu
fikdme mez kluzu oy (projevi-li se na kiivce za timto bodem snizené napéti, je to horni
mez kluzu Gy, zatimco na pokracujici kiivce bod minimélnitho napéti je dolni mez kluzu

Ovd)-

Za dolni mezi kluzu vzrista opét napéti do urcité maximalni hodnoty Gy, kde se téleso bud’

pretrhne nebo nastava dalsi pokles napéti az k o, kdy dojde k lomu.

Nastava-li destrukce za mezi pruznosti, kdy jeSt¢ nedochazi k tak velkému protazeni mate-
ridlu, oznacujeme tento lom jako kiehky lom. Piedchazi-li vSak velkd deformace, dochézi k

tzv. taznému lomu.

Mez pevnosti v tahu, kratce nazyvana pevnost v tahu, je definovéana jako napéti potiebné k
pfetrZeni, vztazené na puvodni priifez, nebo kratce jako smluvni napéti pottebné k pretrze-
ni. Pro vypocet se dosazuje vZdy maximalni hodnota Fy;, i kdyz k destrukci doslo pozdé&;ji

pfi niz§im napéti:

o, =" [MPa] (14)

8.2 ZKkusSebni télesa

ZkuSebni télesa musi vyhovovat specifickym poZadavkim piislusné materidlové normy,
piipadné vSeobecnym podminkdm ze souboru norem pro jejich piipravu. Pro tahové zkous-
ky se pouZzivaji standardni zkuSebni télesa z termoplasti ve tvaru oboustrannych lopatek,
jejichz vlastnosti jsou dobfe reprodukovatelné. Jejich tvar a piesné rozméry (mm) udava

norma CSN EN ISO 527-2.
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Obr. 5 Zkusebni tycinka pro tahovou zkousku

Rozméry dvou nejpouzivanéjSich typti 1A a 1B uvadi nasledujici tabulka.

Tab. 3 Rozmeéry nejpouzivangjSich typt zkuSebnich téles

Typ télesa Symbol 1A 1B
Celkova délka Iz >150
Délka zuzené rovnobézné ¢asti I 80+2 60 +0,5
Polomér r 20 az 25 > 60
Rozpéti mezi Sirokymi rovnobéZnymi L 104 az 113 | 106 az 120
castmi
Sitka konctl b, 20+0,2
Siika z0Zené rovnob&zné &dsti by 10+0,2
Doporucend tloustka h 4+0,2
Pocate¢ni méfena délka Lo 50+1,5
Pocatecni vzdalenost Celisti L 115+1 L+5

Neni-li stanoveno jinak, musi byt pro kazdou hodnocenou vlastnost zkouSeno minimalné

pet zkuSebnich téles.
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8.3 ZkuSebni zarizeni

Pti tahovych zkouskach je vétSina typt univerzalnich zkuSebnich piistroji (trhacich stroji)
konstruovdna tak, Ze jedna z Celisti je spojena s mechanickym posuvem a druhd s métenim
sily. Idedln{ stav je takovy, pii némz cCelist spojend s méfenim sily je naprosto nepohybliva,
zatimco druhd se pohybuje konstantni rychlosti nezdvislou na napéti. Nové elektronické
zkusebni pfistroje se silomérnymi snimaci a priitahoméry jiz graficky zaznamenévaji taho-
vé kiivky se skuteCnymi deformacemi a se soucasnou kontrolou skutecné rychlosti defor-

mace.

Zkusebni télesa se upinaji do Celisti tak, aby jejich podélnd osa byla shodnd s osou stroje.
Rychlost oddalovani posuvné Celisti je ménitelnd v pozadovaném rozmezi od 1 mm/min do
500 mm/min a nastavuje se podle piisluSné normy, kterd se tyka zkouseného materialu.

Zatizeni se zvétSuje rovnomeérné az do pretrZzeni vzorku.

V prib¢hu zkousky se trvale zaznamendva sila a prodlouZeni zkuSebniho télesa. Pti pouZiti
modernich elektronickych zkuSebnich pfistroji s automatickym zdznamovym systémem
ziskdme kompletni tahové kiivky efektivni napéti - pomérné prodlouZeni. VSechny charak-

teristické hodnoty ze zkouSky tahem se vyhodnocuji z téchto kiivek.

Normovana zku$ebni metoda pro hodnoceni tahovych vlastnosti plasti je uvedena v CSN
EN ISO 527-1 z 8/1997; zkuSebni télesa, pouzivand v rdmci této metody, jsou uvedena v

CSN EN ISO 527-2 7 4/1998.
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9 STATICKE OHYBOVE ZKOUSKY

Zkusebni téleso, volné poloZzené na dvou podpérich, je uprostied mezi nimi za definova-
nych podminek kratkodobé zatézovano az do svého rozlomeni nebo do dosazeni stanovené

hodnoty.

9.1 Zakladni charakteristiky

Pfi ohybové zkousce se jednd vlastné o namdhéni tlakem a tahem soucCasné. Napéti je v
principu rozloZeno tak, Ze v hornich vrstvach je tahové, smérem k neutrdlni ose se zmenSu-
je a ptes nulové napéti se méni v dolni poloviné priifezu na tlakové. Napéti v ohybu 6o se

urci podle rovnice:

[MPa] (15)

kde Mo je ohybovy moment (N.mm) pfi zatiZeni F a W je modul prafezu zkusebniho télesa

(mm?3).

Modul pruznosti v ohybu Eg Ize vypocitat ze vztahu

E,=—09 "0l _ [MPa] (16)

kde 60; je napéti v ohybu stanovené pro prithyb y;, Goy je napéti v ohybu stanovené pro
pruhyb y». Prihyb pfedstavuje vychyleni (mm) plochy télesa ze své ptivodni polohy upro-

stted rozpéti obou podpér.

Vysledkem ohybovych zkouSek jsou ohybové kiivky napéti - prihyb (deformace). Piiklady
prabehu obecnych ohybovych ktivek plastl (a - plasty se zlomi pied mezi kluzu; b - plasty
se zlomi pfed dosaZzenim smluvniho prithybu; ¢ - plasty nemaji mez kluzu a nezlomi se

pied dosaZzenim smluvniho prithybu, tj. 1,5 ndsobku tloustky télesa) jsou uvedeny v Obr. 6.
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Obr. 6 Obrdzek obecnych ohybovych krivek

9.2 ZkusSebni télesa

Zkusebni télesa ve tvaru hranolu (trdmce), musi vyhovovat specifickym pozadavkiim pfi-
slusné materidlové normy. Plati podminka, Ze pomér délky a tloustky zkuSebniho télesa
musi byt v poméru 20 : 1. Pfednostni typ zkuSebniho télesa ma rozmery: délka 80 = 2 mm,
Sitka 10 = 2 mm a tloustka 4 + 2 mm. V kaZzdém sméru orientace se zkousi nejméné 5 té-

les.

9.3 ZkuSebni zarizeni

Vlastni uspofddani ohybové zkousSky muze byt rizné, nejcastéji se pouziva tzv. tiibodovy

systém, ktery je uveden na nasledujicim obrazku.
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Obr. 7 Obrazek tribodového systéemu ohybové zkousky

Zkusebni téleso je umisténo na dvou podpérach, vzdilenych od sebe v urcité vzdalenosti.
Rozpéti podpér je nastavitelné, polomér zatéZovaciho trnu je 5 = 0,1 mm, polomér podpér
je podle tloustky télesa 2 £ 0,2 mm nebo 5 + 0,2 mm. Sila, zptisobujici prihyb télesa, pi-
sobi uprostfed mezi podpérami. Nova konstrukce pritahomérti umoziluje umistit je i na
vice mistech zkuSebnich téles a méfit tak deformaci v rtiznych mistech. To umoziiuje sta-
novit mez kluzu v ohybu, coZ je takové napéti, které zpisobi prvni zndmky pritaznosti

Vv s

(trvalé deformace) vnéjsi vrstvy namédhané na tah.

ZkuSebni téleso se umisti symetricky na obé podpéry a plynule se uprostred mezi nimi za-
tézuje. Rychlost pohybu mezi podpérami a zatéZovacim trnem se pohybuje v rozmezi od 1
do 500 mm/min. V prib¢hu zkousky se zaznamendva sila (napéti) plisobici na téleso a ve-

likost odpovidajiciho prithybu zkusSebniho télesa.

Vysledkem zkousky jsou ohybové kiivky sila (napéti) - prithyb, z kterych se vyhodnocuji
vSechny pottebné charakteristické hodnoty (napéti, prihyby, deformace) ze zkousky ohy-

bem.

Zkouska ohybem dava konstrukéni podklady pro plasty, které jsou pfi aplikaci naméhany
na ohyb. Je zvlast vhodnd pro kiehké plasty, pro které je provedeni tahové zkousky obtiz-
né.

Normovan4 zkusebni metoda pro hodnoceni ohybovych vlastnosti plastii je uvedena v CSN

EN ISO 178 z 8/1998.
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10 ZAKLADNI POJMY A VZTAHY MATEMATICKE STATISTIKY

Statisticky soubor — je to kone¢nd neprdzdnd mnoZina prvka, které maji z daného hlediska

urcité spolecné vlastnosti (napi. vSechny polypropylénové vzorky, vyfezané z jedné desky).
Ty nazyvame znakem (napf. tahova pevnost PP-H vzorkl). Podle zdkladniho souboru roz-

liSujeme statistiku: a) popisnou — zjist'ujeme vlastnosti vSech prvkl zakladniho souboru

b) matematickou — zjiSt'ujeme vlastnosti jen malé ¢4sti zdkladniho sou-

boru, tzv. vybérového souboru

Abychom mohli zdkladni soubor nahradit vybérovym souborem, musime zajistit ndhodnost

vybéru a dostatecnou velikost souboru.
Prvky — predméty patfici do statistického souboru (napt. PP-H vzorky).
Rozsah — celkovy pocet vSech predmét statistického souboru (napi. pocet PP-H vzorkt).

Z namétenych hodnot je mozno urcit hodnotu nejmensi a nejvetsi. Rozdil mezi nimi se

nazyva variacni rozpéti.

R= Xmax — Xmin (17)
kde Xmax = maximdlni x; prol <i<n
Xmin = Minimdlni x; pro 1 <i<n

Vv s

Vybérovy primér — vyjadiuje v jistém smyslu nejtypictéjsi hodnotu statistického souboru,

Vv

X=—)> X, (18)

Vybérovy rozptyl — charakterizuje variabilitu statistického souboru

(ixf —n)_ch (19)

n

§ =Y (- F) =

1
n—-143 n—1

Vybérovéd smérodatnd odchylka — urcuje velikost intervalu ()_c -S:x+ S), ve kterém se na-

chézi ptiblizn¢ 2/3 namétenych udaji.

S=+5? (20)
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11 CHARAKTERISTICKE HODNOTY PRO SVAROVANE
KONSTRUKCE

Norma CSN EN 1778 uvadi metodu pro stanoveni charakteristickych hodnot nutnych pro
vypocet svafovanych konstrukci jako jsou na pf. nddoby a vany, ventilacni vedeni a zafize-
ni. Normu je moZné pouZit pro Sirokou oblast termoplasti na pi. Polyethylen (PE), Poly-
propylen (PP), Polyvinyl Chlorid (PVC), Polyvinyliden Fluorid (PVDF). Piiloha A pak
uvadi minimdlni hodnoty pro ur€ité typy téchto materidlti. PouZiti jiného termoplastu je
povoleno za predpokladu, Ze jeho kripové vlastnosti presahuji minimalni hodnoty uvedené
v ptiloze A pro zndmé materidly. Vlastnosti maji byt ureny dle platnych ISO a EN stan-

dardu.

Jak uvadi [4], vychdzi statické vypocty svafovanych konstrukci z dlouhodobych hodnot.
V zavislosti na zpisobu zatizeni existuji obecné tfi kriteria, dle kterych je provadén vypo-
cet:

1. Napéti

2. Deformace (napt. prihyb)

3. Stabilita (napft. bouleni po kratké resp. dlouhé dob¢)

Vypocet napéti predstavuje feSeni stavu viceosé napjatosti a musi operovat s danymi hod-
notami ¢asové pevnosti. Maximalni napéti nesmi piekrocit spolehlivou hodnotu casové

pevnosti.

Spolehlivé resp. dovolené hodnoty se obdrzi pouzitim opravnych faktort, které zavisi na

materidlu, faktoru vlivu spojeni a bezpecnostnim faktoru.

Hodnoty pro vypocet na stabilitu a deformaci jsou moduly teceni. Tyto hodnoty jsou vzaty

pro dany materidl v zdvislosti na teplot¢ a Case z piisluSnych diagramii.
Pro feSeni stabilitnich problémt se pouZziji odpovidajici koeficienty bezpecnosti.
Norma CSN EN 1778 udéva pro vypocet hodnoty dovoleného napéti vztah:

_KF

= MP 21
A A S [MPa] (21)

GDOV
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12 STANOVENI CILU

Cile diplomové préce:

1. Stanoveni tahovych a ohybovych vlastnosti PP-H a leh¢eného PP-H, ktery ma sendvico-
vou strukturu. Vyhodnoceni modulu pruznosti a pevnost v tahu a ohybu z tahovych a ohy-
bovych kiivek. Z téchto ziskanych hodnot bude vyjadifena zdvislost tuhosti a pevnosti

v tahu a ohybu na tloust’ce a struktuie vzorku.

2. Vytvoreni modelu konstrukce Cistirny odpadnich vod v programu COSMOS/M. Navrh
Zeber na konstrukci tak, aby sledované hodnoty deformace, napéti a stability nepiekrocily

dovolenou mez.
Model konstrukce bude vystaven tfem piipadim zatiZeni:
1. kratkodoba tlakova zkouska — plnd nddoba na povrchu
2. mimoifadny dlouhodoby stav (1 rok) — prazdnd naddoba v zemi

3. provozni stav (25 let) — plnd nadoba v zemi
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II. PRAKTICKA CAST
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13 TAHOVE VLASTNOSTI

Tahovou zkousku jsem provadéla na ptistroji Zwick 145 665 s pouZitim extenziometru.

Univerzdlni program (doddvany s pfistrojem) pro zkouSky tahem, tlakem a ohybem je

vhodny pro:

— zkouSky tahem a tlakem plastii, pénovych materidld, textilu, vldkny zpevnénych
kompozitil, lamindtd, tkaninovych popruhtl, papiru, lepenky, dieva a dentdlnich ma-
teridla

— zkousky tahem a tlakem kovi (bez specidlniho hodnoceni plastickych vlastnosti)

— zkousky tif a ¢tyftbodovym ohybem (pro vSechny typy material()

— urceni max. dvou elastickych modult

nastaveni a regulace teploty pro teplotni komory
Tento program neni doporucen pro automatické systémy transportu vzorkd.

Zkusebni program 7092.105 je vhodny pro provadéni zkouSek ve spojeni s univerzalnimi
zkuSebnimi stroji Zwick fady 14xx. Program musi byt instalovdn na osobnich pocitacich
PC-IBM a kompatibilnich.

Prabéh tahového napéti dle [3], je uveden na ndsledujicim obrazku.

tahové napéti

0)/%2 ,,,,, )

¢

Obr. 8 Pribéh tahového napéti; a) homogenni prvek, b) sendvicovy prvek
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13.1 Tahové vlastnosti PP-H

Vzorky byly piipraveny z PP-H desek tloustky 8 mm a 15 mm. Z nich bylo pfipraveno dle
CSN EN ISO 527-2 10 ks zkuSebnich vzorki o rozmérech 15 x 200 (v mm) pro tloustku 8

mm a 10 ks vzorkli o rozmérech 20 x 200 (v mm) pro tloustku 15 mm.

Tab. 4 Tahové vlastnosti PP-H tloustky 8 mm

ag Rm
by E Rm |eRm|¢€F,,x|Rm
[mm [MPa
, [mm] | [MPa] |[mm]|[%] |[mm] |[N]
x 8,01 |14,66|26,28 |1385,22112,41(8,96 1,79 |3081,94
S {0,05 {0,09 {043 (47,61 |0,53 [0,36 0,07 |64,60
Tab. 5 Tahové vlastnosti PP-H tloustky 15 mm
Rm
a bg E Rm |€¢Rm|é€F,.i|Rm
[MPa
[mm] | [mm] | [MPa] | [mm]|[%] |[mm] |[N]
x |15,10/18,98 25,69 |1499,07|12,80|8,98 |1,80 |7364,35
S 10,07 |1,25 10,25 |27,45 0,23 (0,16 [0,03 [524,76
12 - 3
< b
£
I} 1 1
(H) i
Strain in %

Obr. 9 Tahové kirivky PP-H
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a — vzorky tloustky 8 mm; b — vzorky tloustky 15 mm

Vysledky jednotlivych vzork jsou uvedeny v piiloze P 1.

S tloustkou vzorku vzrostl modul pruznosti v tahu a tahova pevnost je téméf stejna.

13.2 Tahové vlastnosti lehéceného PP-H

Vzorky byly pfipraveny ze vstfikovanych desek z lehc¢eného PP-H tloustky 8 mm a 15 mm.
Z nich byly piipraveny dle CSN EN ISO 527-2 zkusebni vzorky o rozmérech (v mm) 15 x
200 pro tloustku 8 mm a 20 x 200 pro tloustku 15 mm.

Desky jsou lehcené z 20-ti %.

Vzorky jsou dale od mista vstiiku, tudiZ zde zanedbdvame smér toku.

Tab. 6 Tahové vlastnosti lehceného PP-H tloustky 8 mm

ag bo Rm E Rm € Rm €Fnax  |Rm

[mm] | [mm] |[MPa] |[MPa] |[mm] |[%] [mm] |[[N]

x |8,01 (14,73 27,98 |1453,02(11,54 |84 1,68 3297,78

S 10,04 (0,16 |0,62 54,58 |1,04 0,81 0,16 78,02

Tab. 7 Tahové vlastnosti lehceného PP-H tloustky 15 mm

ag bo Rm E Rm € Rm €Fnax  |Rm

[mm] | [mm] |[MPa] |[MPa] |[mm] |[%] [mm] |[[N]

x 14,54 119,65 (26,35 |1472,07|15,60 |11,13 |2,23 7526,23

S 10,05 |0,64 0,83 66,49 0,44 0,36 0,07 262,13
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Obr. 10 Tahové krivky lehceného PP-H

a — vzorky tloustky 8 mm; b — vzorky tloustky 15 mm

Vysledky jednotlivych vzorki jsou uvedeny v piiloze P II.

S vétsi tloustkou vzorku mirné klesla tahovd pevnost a modul pruZnosti v tahu je témét

stejny.

13.3 Technologické aspekty
Tato kapitola se zabyva zavislosti tahovych vlastnosti na sméru toku.
Mista odbéru vzorkd:

1. vzorek z mista vstiiku — 1 ks

2. vzorky kolmé na smér smér toku (smér T), jejichZ vzdalenost od mista vstii-

ku je dana nasobky 30-ti mm — 5 ks

3. vzorky ve sméru toku (smér L) ve vzddlenosti 50 mm — 4 ks, vzorky ve
vzdalenosti 100 mm — 4 ks, a u desky tloustky 8 mm vzorky ve vzdalenosti

150 mm — 4 ks.
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Obr. 11 Rozmisténi vzorku na deskdch

13.3.1 Vzorky z desky tloust’ky 8 mm

Tab. 8 Tahové vlastnosti lehc¢eného PP-H tloustky 8 mm, v misté vstiiku

a by Rm E Rm € Rm € Frnax Rm
[mm] |[mm] [[MPa] |[MPa] |[mm] [%] [mm] [N]
7,62 15,74 126,42 1916,36 |6,31 4,11 0,83 3169,30

Tab. 9 Tahové vlastnosti leh¢eného PP-H tloustky 8 mm, ve sméru L a vzda-

lenosti 50 mm od mista vstiiku

a by Rm E Rm €Rm €Fnax  |Rm
[mm] |[mm] |[MPa] |[MPa] |[mm] |[%] [mm] | [N]
x 7,97 [15,70 32,32 |1789,94 10,18 |5,77 1,16 4044,64
S 10,04 (0,23 (0,35 24,54 10,36 0,40 0,08 102,85
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Tab. 10 Tahové vlastnosti leh¢eného PP-H tloustky 8 mm, ve sméru L a

vzdalenosti 100 mm od mista vstfiku

ag by Rm E Rm € Rm €Fnxx  |Rm
[mm] | [mm] | [MPa] |[MPa] |[mm] |[%] [mm] | [N]
x 7,97 |15,77131,62 |1721,29 |10,68 |6,38 1,28 3975,78
S 10,04 0,13 |0,16 71,43 10,24 0,35 0,07 25,78

Tab. 11 Tahové vlastnosti lehc¢eného PP-H tloustky 8 mm, ve sméru L a

vzdalenosti 150 mm od mista vstiiku

ag bo Rm E Rm €Rm €FL.x  |Rm
[mm] | [mm] | [MPa] |[MPa] |[mm] |[%] [mm] | [N]
x 7,99 |1543|30,33 162543 11,48 |6,74 1,35 3740,21
S 10,01 |0,21 |0,29 27,60 |1,46 0,94 0,19 76,39

Z namétenych hodnot vzorki ve sméru L plyne, Ze s rostouci vzdélenosti od mista vstiiku

tahovou pevnost, ale nejvyS$i modul pruznosti v tahu.
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Obr. 12 Graf zdvislosti Rm a E na vzddlenosti od mista vstiiku pro tloustku 8 mm

Vv
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Z diavodu nedostatku materidlu byly vzorky ve sméru T po jednom kuse v péti riznych

vzdélenostech od mista vstiiku desky.

Tab. 12 Tahové vlastnosti lehc¢eného PP-H tloustky 8 mm, ve sméru T

ag Rm
vzdalenost od by E Rm |eRm|é€F.x|Rm
[mm [MPa
mista vstfiku [mm] [MPa] |[mm]|[%] |[mm] |[N]
1 1
30 mm 7,90 |15,76]32,68 |1905,50|10,27|6,28 | 1,26 |4068,77
60 mm 7,93 15,72 31,54 [1704,84|10,08 6,69 |1,34 |3931,76
90 mm 791 |15,61(31,75 |1832,07(9,24 (4,41 10,88 |3919,79
120 mm 791 |15,60(31,49 |1771,81]9,52 |6,14 |1,23 |3885,25
150 mm 791 |15,74131,54 11634,29(9,81 |5,96 | 1,19 |3926,75

Z namé&fenych hodnot vzorkl ve sméru T vyplyva, Ze s rostouci vzdalenosti od mista vstfi-

ku desky klesda modul pruznosti v tahu a mirnéji i tahova pevnost.

Strezs in MPa

Obr. 13 Tahové krivky lehceného PP-H tloustky 8 mm,orientované vzorky;

3:-—

L

Lo T i 1]

Strain in &
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a —smer L a vzddlenost 50 mm; b — smer L a vzddlenost 100 mm; ¢ — smér L a vzddlenost
150 mm; d — smér T; e — v misté vstriku

Vysledky jednotlivych vzorkt jsou uvedeny v piiloze P III.

13.3.2 Vzorky z desky tloust’ky 15 mm

Tab. 13 Tahové vlastnosti leh¢eného PP-H tloustky 15 mm, v misté vstiiku

ag by Rm E Rm €Rm € Frax Rm
[mm] |[mm] |[MPa] [MPa] [mm] [%] [mm] [N]
14,49 |20,97 |16,50 1613,58 |7,24 1,59 0,32 5012,25

Tab. 14 Tahové vlastnosti leh¢eného PP-H tloustky 15 mm, ve sméru L a vzdélenos-

ti 50 mm od mista vstiiku

ag by Rm E Rm €¢Rm €FL.x |Rm
[mm] |[mm] |[MPa] |[MPa] |[mm] |[%] [mm] | [N]
x |14,75 |20,27 |25,15 |1503,17|21,45 |6,98 1,40  |7515,36
S 10,02 (0553 0,80 69,98 [1,38 1,19 0,24 160,85

Tab. 15 Tahové vlastnosti lehc¢eného PP-H tloustky 15 mm, ve sméru L a vzdalenos-

t1 100 mm od mista vstiiku

a by Rm E Rm € Rm €F..x |Rm
[mm] |[mm] |[MPa] |[MPa] |[mm] |[%] [mm] | [N]
x | 14,75 120,59 [25,49 |1469,23|20,63 6,93 1,39 7739,49
S 10,02 (036 (0,19 28,68 10,50 0,78 0,16 137,70
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Z namétenych hodnot vzorkli ve sméru L plyne, Ze s rostouci vzdalenosti od mista vstiiku

desky klesa modul pruznosti v tahu a tahova pevnost je témct stejnd. Vzorek z mista vstfi-

vV

25 - 1 1900

20 + 1800
T —
Q15 +1700 £ ©ORm
= = mE
= | =,
E 10 1600 L

5 1500

0 1400

0 50 100
[mm]

Obr. 14 Graf zdvislosti Rm a E na vzddlenosti od mista vstiiku pro tloustku 15 mm

Z dtvodu nedostatku materidlu byly vzorky ve sméru T po jednom kuse v péti riiznych

vzdalenostech od mista vstiiku desky.

Tab. 16 Tahové vlastnosti leh¢eného PP-H tloustky 15 mm, ve sméru T

Rm
vzdalenost od | ag by E Rm [eRm|€F.x|Rm
[MPa
mista vstiiku | [mm] | [mm] | [MPa] |[mm]|[%] |[mm] |[N]
30 mm 14,66 120,82126,43 | 1587,64|24,87(5,20 |1,04 [8067,20
60 mm 14,64 120,73 26,21 |1573,03|32,80(6,02 1,21 |[7954,77
90 mm 14,66 120,89126,49 |1504,14|26,05(6,63 1,33 [8112,89
120 mm 14,66 20,79 26,28 |1454,33|26,04|6,64 |1,33 |8010,86
150 mm 14,68 120,94 125,08 | 1554,69|27,35(5,35 |1,07 [7710,76
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Z namétenych hodnot vzorki ve sméru T vyplyva, Ze s rostouci vzdéalenosti od mista vstii-

ku desky mirné klesa, jak modul pruznosti v tahu, tak i tahova pevnost.

a}_

L

Stresz in MPa

o0

Obr. 15 Tahové krivky lehceného PP-H tloustky 15 mm, orientované vzorky;

Strain in X

a —smeér L a vzddlenost 50 mm; b — smér L a vzddlenost 100 mm; ¢ — smér T; d — v misté

vstriku

Vysledky jednotlivych vzorki jsou uvedeny v piiloze P IIL.

13.4 Shrnuti tahovych vlastnosti

Tab. 17 Porovnani tahovych vlastnosti PP-H a leh¢eného PP-H

Deska Rm E Deska Rm E
tloustky 8 mm | [MPa] |[MPa] tloustky 15 mm | [MPa] |[MPa]
PP-H 26,28 |1385,22| |PP-H 25,69 | 1499,07
leh¢eny PP-H |27,98 |1453,02| |lehéeny PP-H 26,35 |1472,07
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oo om0

Strezs in MFa

Strain in
Obr. 16 Tahové krivky
a — PP-H tloustky 8 mm; b — PP-H tloustky 15 mm; c — lehceny PP-H tloustky 8 mm; d —
lehceny PP-H tloustky 15 mm

Z tahovych zkouSek vyplyva, ze s tloustkou vzrostl modul pruznosti v tahu a tahova pev-
nost je témer stejnd. Z vysledkl dale plyne, Ze hodnoty tahové pevnosti i modulu pruznosti

v tahu leh¢eného PP-H jsou pro vétsi tloustky témér stejné jako u PP-H.

Tab. 18 Porovnani tahovych vlastnosti lehceného PP-H tloustky 8 mm v zavislosti

na struktufe

Smér L Rm E Smér T Rm E
vzdalenost [MPa] [MPa] vzdalenost [MPa] [MPa]
50 mm 32,32 1789,94 30 mm 32,68 1905,50
100 mm 31,62 1721,29 60 mm 31,54 1704,84
150 mm 30,33 1625,43 90 mm 31,75 1832,07
120 mm 31,49 1771,81
v misté vstiiku | 26,42 1916,36 150 mm 31,54 1634,29

Z tahovych zkousek vzorki z leh¢eného PP-H, jeZ byly umistény na desce v blizkosti jejiho

mista vstiiku, vyplyva, Ze jak u vzorkl ve sméru L, tak i ve sméru T, klesa s rostouci vzda-

vV

tahovou pevnost mé vzorek z mista vstiiku desky.
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14 OHYBOVE VLASTNOSTI

Ohybovou zkouSku jsem provedla na tomtéZ zatizeni jako zkousku tahovou, tj. na ptistroji

Zwick 145 665 (dle normy CSN EN ISO 178).
Kde: - 3-bodovy ohyb
- rychlost zkousky = 1 mm/min
- vzdélenost podpor uddva norma CSN EN ISO 178
L=(16+1)h [mm] (22)

Pro tloustku h=8 mm jsem urcila vzdédlenost podpér L = 128 mm a pro tloustku h=15 mm

¢ini L = 240 mm.

Pribéh ohybového napéti dle [3], je uveden na nésledujicim obrazku.

ohybové napéti

v A

ol

-
<

Obr. 17 Pribeh ohybového napéti; a) homogenni prvek, b) sendvicovy prvek

14.1 Ohybové vlastnosti PP-H

Vzorky byly piipraveny z PP-H desek tloustky 8 mm a 15 mm. Z nich bylo pfipraveno dle
CSN EN ISO 178 10 ks zkusebnich vzorki o rozmérech 15 x 160 (v mm) pro tloustku 8

mm a 5 ks vzorkii o rozmérech 20 x 300 (v mm) pro tloustku 15 mm.
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Tab. 19 Ohybové vlastnosti PP-H tloustky 8 mm

ap bo Rm € Frax € Frax E
[mm] |[mm] |[MPa] |[%] [mm] [MPa]
x 18,02 14,63 |38,58 6,50 22,19 1513,12
S 10,04 0,07 0,79 0,12 0,42 49,42
Tab. 20 Ohybové vlastnosti PP-H tloustky 15 mm
ap bo Rm € Frax € Frax E
[mm] |[mm] |[MPa] |[%] [mm] [MPa]
X 15,10 |19,18 |36,39 5,36 34,10 1546.,45
S 10,05 0,92 0,29 0,15 1,24 7,30
4|} -
FE
E -
£
I} L] L] L] L] L] L] L] | L] L] L] | L]
[ e
Cruzh in &

Obr. 18 Ohybové krivky PP-H

a — vzorky tloustky 8 mm; b — vzorky tloustky 15 mm

Vysledky jednotlivych vzorki jsou uvedeny v piiloze P IV.

Z namé&fenych hodnot plyne, Ze s rostouci tlousStkou vzorku klesd ohybova pevnost a mo-

dul pruznosti v ohybu je tém¢f stejny.
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14.2 Ohybové vlastnosti lehc¢eného PP-H

Vzorky byly piipraveny z vstfikovanych desek z lehéeného PP-H tloustky 8 mm a 15 mm.
Z nich bylo pfipraveno dle CSN EN ISO 178 10 ks vzorkil o rozmérech 15 x 160 (v mm)

pro tloustku 8 mm a 5 ks vzorki o rozmérech 20 x 200 (v mm) pro tloustku 15 mm.

Tab. 21 Ohybové vlastnosti leh¢eného PP-H tloustky 8 mm

ap b() Rm € Frax € Frax E
[mm)] [mm)] [MPa] [%] [mm)] [MPa]
x (8,02 14,74 42,80 6,64 22,66 1469,24
S 10,05 0,08 1,96 0,36 1,24 121,71
Tab. 22 Ohybové vlastnosti leh¢eného PP-H tloustky 15 mm
ap b() Rm € Fiax € Finax E
[mm)] [mm)] [MPa] [%] [mm)] [MPa]
X 14,50 19,46 |38,15 5,29 35,03 1575,17
S 10,05 0,89 0,38 0,08 0,57 25,17
di - d
i b
I:II'E -
L J
£ A 4
I} T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T 1
[ e
Crush in %

Obr. 19 Ohybové krivky lehceného PP-H

a — vzorky tloustky 8 mm; b — vzorky tloustky 15 mm
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Vysledky jednotlivych vzorki jsou uvedeny v piiloze P V.

Z namé&fenych hodnot plyne, Ze s rostouci tloustkou vzorku klesa ohybova pevnost a roste

modul pruznosti v ohybu.

14.3 Shrnuti ohybovych vlastnosti

Tab. 23 Porovnéni ohybovych vlastnosti PP-H a leh¢eného PP-H

Deska Rm E Deska Rm E
tloustky 8 mm | [MPa] |[MPa] tloustky 15 mm | [MPa] |[MPa]
PP-H 38,58 1513,12| | PP-H 36,39 1546,45
leh¢eny PP-H [42,80 |1469,24| |lehéeny PP-H |38,15 1575,17
I1-|} -
] a
i b
I:E -
E -
= ar -
L | BN BN N BN N BN N RN BN BN RN BN RN BN RN RN NN RN NN |
[ e d

Cruzh in %

Obr. 20 Ohybové krivky
a — PP-H tloustky 8 mm; b — PP-H tloustky 15 mm; c — lehceny PP-H tloustky 8 mm; d —
lehceny PP-H tloustky 15 mm

Z ohybovych zkousSek vyplyva, Ze s rostouci tloustkou roste modul pruznosti v ohybu a

klesa ohybova pevnost. Tyto rozdily jsou vyraznéjsi u vzorkl z lehc¢eného PP-H.
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Z vysledli ohybovych zkouSek déle plyne, Ze hodnoty modulu pruznosti v ohybu jsou u
vzorkll z lehé¢eného PP-H stejné, jako hodnoty vzorkt z PP-H. Zatimco ohybova pevnost
lehceného PP-H je vyssi nez zjisténé hodnoty PP-H. Tento rozdil s rostouci tloustkou vSak

klesa.
Literatura [3] uvadi, Ze 6o > G; a jeho velikost je ddna vztahem:

co=(1,4+1,7) o [MPa] (23)

Tab. 24 Porovnéni vypoctenych a naméfenych hodnot ohybové pevnosti

Interval dany Naméiend hodnota
vztahem (23) ohybové pevnosti
PP-H tloustky 8 mm <36,8; 44, 7> MPa | 38,58 MPa
PP-H tloustky 15 mm <35,9; 43,7> MPa | 36,39 MPa

Lehceny PP-H tloustky 8 mm |<39,2; 47,6> MPa |42,80 MPa

Lehceny PP-H tloustky 15 mm | <36,9; 44,8> MPa | 38,15 MPa

VSechny namétené hodnoty ohybové pevnosti lezi v intervalu, ktery je dan vztahem (23).
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15 STATICKY VYPOCET CISTIRNY ODPADNICH VOD

15.1 Geometrie konstrukce

Zékladni konstrukce Cistirny odpadnich vod jsou vélcova a kvadrova. V tomto piipad¢ je
zvolena konstrukce kvadrova. Nadoba Cistirny je svafena z lehc¢enych PP-H desek a opatie-

na zebry.

7
o2 0,

2000

300|300|300|300] 400

Obr. 21 Ndvrh geometrie cistirny odpadnich vod

Tloust’ka stén konstrukce i Zeber je 20 mm a vyska zeber je 100 mm.

15.2 Provozni podminky

Konstrukce je kontrolovana na tyto provozni podminky:
Medium — znecisténa voda, hustota 1000 kg/m3
Teplota konstrukce max. T = max 20 °C
Projektovand zivotnost zafizeni : 25 let

Materidl zdsypu nadrze mé hustotu 1800 kg/m’.
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15.3 Hodnoty volené z CSN EN 1778

JelikoZ pfi tahovych a ohybovych zkouSkéach jsem dospéla k zavéru, Ze mechanické vlast-
nosti leh¢eného PP-H se vyrazné¢ nelisi od mechanickych vlastnosti PP-H, budu piedpokla-
dat, Ze se chovaji stejn& i pfi dlouhodobém zatiZeni. Z toho ditvodu volim z CSN EN 1778
reduk¢ni faktory, uvaZzované hodnoty meznich napéti a modull te¢eni odpovidajici PP-H.
Pro kritkodobé zatiZeni volim hodnotu modulu pruznosti, kterou jsem urcila z ohybovych

zkousek.

Tab. 25 Hodnoty meznich napéti a modulil teceni

délka zatizeni |K E
[MPa] [MPa]
kratkodobé 20 1575
1 rok 13 400
25 let 11 280

Poissontiv pomér je uvaZovan (nezdvisle na dob¢ zatiZzeni) v = 0,35.

Dle CSN EN 1778 volim:

- korek¢ni faktor, zohlednujici vlivy provozovaného media (znecisSténd voda) A,k =1,0

- korek¢ni faktor, zohlednujici vliv specifického napéti A =10
- koeficient bezpecnosti - na pevnost S=1,3

- na mez ztraty stability S=2
- dlouhodoby koeficient svaru pro svafovani topnym télesem, extrudérem f =06

- kratkodoby koeficient svaru pro svafovani topnym télesem, extrudérem f =08
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15.4 Vypocet dovolenych napéti

Hodnotu dovoleného napéti vypocteme ze vztahu (21) pro:

1. kratkodobé zatizent: oy = 20-08 _ 9.47MPa
13-1,0-1,3 ——

2. pro dobu zatiZeni 1 rok: Cpov = _13-06 = 4,62MPa
1,3-1,0-1,3

3. pro dobu zatiZeni 25 let 11-06 _ 3,91MPa

Opoy =———————
PV 13.1,0-1.3

15.5 Vypocet

15.5.1 Kontrola na pevnost

Konstrukce je feSena pomoci programového FEM systému COSMOS/M. Resenf je prove-

deno jako linedrn¢ elastickd analyza napéti a deformace skofepinového modelu.

Podminka spolehlivosti vyZaduje, aby vypoctem urcené namdhani, vyjadiené hodnotou
srovndvaciho von Misesova napéti neptekrocilo dovolenou mez, ur¢enou na zakladé dlou-

hodobé¢ sledovanych dat ze standardnich zkouSek dle EN 1778.

Ptipady zatiZeni:

LC1. Kritkodoby stav zatiZzeni — zatiZzeni hydrostatickym tlakem neobsypané nadrze

Max. hodnota hydrostatického tlaku pro:

hloubku nddrze H =2 m
hustotu zeminy py = 1000 kg/rn3

py =H-p,-g=2-1000-10=20000Pa =0,02MPa
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LC2.

UvaZujeme linearni rozloZeni tlaku po vysSce nddrze s nulovou hodnotou v trovni te-

rénu.
Vypoctend max. hodnota von Misesova napéti (viz Obr. 22): opmax = 6,20 MPa

Podminka spolehlivosti omax < 6pov 6,20 MPa < 9,47 MPa  je splnéna.

Mimotadny stav zatizeni — vyprdzdnénd cCistirna zatiZzena tlakem obsypu na stény

LC3.

nadrze
UvaZzuje se trvani tohoto mimoradného stavu v souctu za celou dobu Zivotnosti zati-

Zeni max. 1 rok.

Max. hodnota tlaku zeminy pro: k =0,27 (dle pr EN 12 566-3 pro Stérkovy zasyp)
hloubku nadrze H =2 m
hustotu zeminy p = 1800 kg/m3

p,=k-H-p-g=0,27-2-1800-10=9720Pa =0,01MPa

UvaZujeme linedrni rozloZeni tlaku po vysSce nddrze s nulovou hodnotou v trovni te-

rénu.
Vypoctend max. hodnota von Misesova napéti (viz Obr. 22): opmax = 3,10 MPa

Podminka spolehlivosti omax < 6pov 3,10 MPa < 4,62 MPa  je splnéna

Provozni stav — zaplnéna Cistirna zatizena tlakem obsypu

UvaZuje se naméhdni po celou dobu Zivotnosti, tj. 25 let.

Hodnota zatiZeni je dédna souctem ptedchozich dvou piipadu, tj. tlakem 0,01 MPa ve

sméru zevniti nadoby.

UvaZzujeme lineédrni rozloZeni tlaku po vySce nidrZe s nulovou hodnotou v drovni te-

rénu.

Vypoctend max. hodnota von Misesova napéti (viz Obr. 23): oyax = 3,10 MPa
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Podminka spolehlivosti 6max < 6pov 3,10 MPa < 3,91 MPa je splnéna.

Lin STRESS Lc=1 Lin STRESS Lc=2

Von Mlzes
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Obr. 22 Von Misesovo napeti pro pripady zatiZeni LC1 a LC2
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Obr. 23 Von Misesovo napéti pro pripad zatiZeni LC3

15.5.2 Kontrola deformace

Volim hodnotu maximdlniho prihybu stény rovnu tloust'ce stény (t = 20 mm). PoZaduje se,

aby tato hodnota nebyla piekrocena v Zddném z posuzovanych stavi zatizeni.

LC1. Podminka ymax <t 5,51 mm <20 mm  je splnéna.
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10,84 mm < 20 mm je splnéna.

ymax <t

LC2. Podminka

15,49 mm < 20 mm je splnéna.

YMAX'<t

LC3. Podminka

£

Charakter deformace plaste je vynesen na Obr. 24.
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Obr. 24 Charakter deformace pii zatizeni LC1, LC2 a LC3

15.5.3 Kontrola na stabilitu
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UvaZované stavy zatiZeni:

LC2. Mimotadny stav zatizeni — vyprazdnéna Cistirna zatiZend tlakem obsypu na stény né-

drze. UvaZuje se trvani tohoto mimotadného stavu v souctu za celou dobu Zivotnosti zati-

7zeni max. 1 rok.

Vlastni vypoctené hodnoty predstavuji mezni zatiZeni, jako ndsobek provozniho zatiZeni a
jsou tak hodnotou bezpecnosti na mezni stav ztrity stability konstrukce. Smérodatna je
nejmensi kladna hodnota. Normou CSN EN 1778 stanovend hodnota koeficientu bezpeé-

nosti na ztratu stability je 2.

Vypoctem urcené vlastni hodnoty: 1. 2,9881
2. 4,60109
3. 4,61483

Podminka spolehlivosti  2,9881 >2  je splnéna.

Charakter vyboceni pro vlastni hodnotu €.1 je uveden na Obr. 25.

E_Mode=1 2.5881

Obr. 25 Stabilita
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15.6 Doporuceni

Nedoporucuje se volit konstrukci bez Zeber, jelikoz pfi tloustce stén 20 mm je deformace
4,4krat vySsi nez je dovoleno. Zjisténé hodnoty napéti, deformace a stability pro diive jiz

uvedené zpiisoby zatéZovani jsou uvedeny v Tab. 26.

Tab. 26 ZatéZovani nddoby bez Zeber

Zjisténé hodnoty Dovolené hodnoty

LC1 |LC2 |LC3 |LCI1 |LC2 |LC3

omax [MPa] | 8,44 4,22 (422 947 4,62 [3,91

ymax [mm] |44,53|87,67|103,52 20
stabilita - 1198 - 2

Také neni doporuceno volit mensi tloustku stén konstrukce a Zeber (viz. Tab. 27, Tab. 28).

Tab. 27 ZatéZovani nddoby tloustky 10 mm (s Zebry)

Zjisténé hodnoty | Dovolené hodnoty

LC1 |LC2 |LC3 |LC1 [LC2 |LC3

omax [MPa] | 15,51 17,76 |7.76 9,47 (4,62 |3,91

ymax [mm] |15.44|30.,40|43.43 10
stabilita - 10,35 - 2

Tab. 28 ZatéZzovani naddoby tloustky 15 mm (s Zebry)

Zjisténé hodnoty | Dovolené hodnoty

LC1|LC2 |LC3 |LC1 |LC2 |LC3

omax [MPa] | 8,94 4,47 |4.47 9,47 |4,62 |3,91

ymax [mm] | 8,49 (16,71|23.87 15

stabilita - 11,23 - 2
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Pouziti nésledujicich dvou typt konstrukci nemtizeme zarucit Zivotnost 25 let:

1. Konstrukce ¢.1 (viz. Obr. 26), tloustka stén = 20 mm

7
7,
0
xQQO %

2000

300 600 |300 400

Obr. 26 Schéma konstrukce ¢. 1

U této konstrukce nejen nelze zarucit Zivotnost 25 let, ale i deformace pii plisobeni zeminy

na prdzdnou nadobu je vySsi neZ dovolena.

Tab. 29 Zat€Zovani nddoby konstrukce ¢. 1

Zjisténé hodnoty | Dovolené hodnoty

LC1 |LC2 |LC3 |LC1 |LC2 [LC3

omax [MPa] | 8,40 4,20 |4.20 |9,47 |4,62 391

ymax [mm] |12,30|24.,21|34.59 20

stabilita - 12,99 - 2
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2. Konstrukce ¢. 2

100

00

300/300| 600

2000

Obr. 27 Schéma konstrukce ¢. 2

Tab. 30 ZatéZovani nddoby konstrukce €. 2

Zjisténé hodnoty | Dovolené hodnoty

LC1|LC2 |LC3 |LC1 |LC2 |LC3

omax [MPa] |8,32(4,16 |4.16 9,47 |4,62 |3,91

ymax [mm] |9,63 (18,95|27.07 20

stabilita - 12,97 - 2
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ZAVER
Z tahovych a ohybovych zkousek vyplyva, zZe hodnoty modulu pruznosti a pevnosti v tahu

a ohybu, se od sebe 1i$1 maximaln¢ o 10%.

Pti dimenzovéni vyrobki pocitdme s maximdlnim dovolenym napétim, ale toto napéti lezi

v linedrni ¢asti jeho pribehu (viz Obr. 26). Proto l1ze tvrdit, Ze 20-ti %-ni lehc¢eni PP-H neni

kritické, tudiZ nema vliv na jeho chovani pii namahani.

Em

napéti [MPa]

O o

Obr. 28 Prubeh napeéti
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tloust’ka zkusSebniho téliska
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A

Ak

Rm

PH

kg/m®

MPa

MPa

MPa
°C

MPa

hustota

varia¢ni rozpéti

vybérovy priomér

vybérovy rozptyl

vybérova smérodatnd odchylka

dovolené napéti

dlouhodoba pevnost pii navrhované teploté a Zivotnosti
svarovaci faktor

korekéni faktor zohlediujici vlivy specifického napéti
korekeni faktor zohlednujici vlivy okolniho média
koeficient bezpecnosti

mez pevnosti

teplota konstrukce

hydrostaticky tlak
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PRILOHA P1: VYSLEDKY TAHOVYCH ZKOUSEK PP-H

PP-H tloustky 8 mm

Nominal {epsilon}|{epsilon} |{epsilon} |{epsilon}
a0 b0 Rm RB E-Modulus jstrain-Rm  Rm Break Fmax. Break Rm
Nr | mm mm N/mm{hi 2 }N/mm{hi 2 }|]N/mm¢{hi 2} mm % % mm mm N
1] 8,07 1447 25,14 - 1381,72 13,56, 9,87 - 1,98 - 2910,24
2 g 14,67 26,38 18,27 1335,59 12,29 8.9 76,15 1,78 15,23 3096,17
3 g 14,61 26,14 17,5 1451,05 11,72 8,52 93,86 1,71 18,77 3055,76
4 796 14,68 26,38 17,55 1319,71 11,94 8,75 63,49 1,75 12,7/ 3098,58
5| 7,93 14,74 26,57 16,61 1416,21 12,83 9,06 60,73 1,81 12,15 3133,7
6 g 14,66 26,47 17,28 1430,81 12,45 8,99 127,66 1,8 25,53 3104,58
71 8,03 14,75 26,27 17,6 1338,5 12,14 8,81 100,38 1,76 20,08 3100,29
g 811 14,74 26,27 17,15 1349,35 12,29 8,77 80,31 1,75 16,060 3097,79
9 8 14,55 26,5 18,07 1391,61 12,16 8,85 67,76 1,77 13,55 3084,43
10 g 14,72 26,65 18,3 1437,63 12,75 9,05 87,47 1,81 17,5 3137,85




Nominal |{epsilon} |{epsilon}|{epsilon} |{epsilon}
Sub-series #1 |a0 b0 Rm RB E-Modulus strain Rm Break  [Fmax. Break Rm
Rm
n=10 mm | mm [N/mmf{hi 2}[N/mm{hi 2 }N/mm{hi 2}mm Y% Y% mm mm N
{ol x} 8,01 14,66 26,28 17,59 1385,22 12,41 8,96 84,2 1,79 16,841 3081,94
S 0,0510,09171 0,43 0,55 47,61 0,53 0,36 21,17 0,07 4,23 64,6
{ny} 0 0,63 1,63 3,15 3,44 4,24 4,01 25,14 4,01 25,14 2,1
PP-H tloustky 15 mm
Nominal {epsilon}|/{epsilon} |{epsilon} [{epsilon}
a0 b0 Rm RB E-Modulus [strain-Rm  [Rm Break Fmax. Break Rm
INT | mm mm N/mm{hi 2 }N/mm{hi 2 }I]N/mm¢{hi 2} mm Y% % mm mm N
21 15| 20,48 26,16 17,73 1542,96 13,16 9,17 115,81 1,84 23,16/ 8036,47
221 15,06 20,18 25,58 16,59 1508,11 12,72 8,9 123,74 1,78 24,75 7773,01
23 15,22 18,9 25,72 17,23 1465,56 12,68 8,94 135,34 1,79 27,07 73979
24 15,14 19,46 25,74 16,85 1524,59 12,94 9,03 115,71 1,81 23,14/ 7585,07




25

15,120 19,15 25,63 15,93 1479,54 12,7 8,91 125,76 1,78 25,15 7422,39
2600 15,12 17,36 25,67 19,15 1490,53 12,97 9,16 357,56 1,83 71,51 6738,25
27 15,06 17,31 25,31 17,29 1482,2 12,47 8,72 144,91 1,75 28,99 6597,35
Nominal
strain-  [{epsilon}|{epsilon}|{epsilon} |{epsilon}
Sub-series #3 | a0 | b0 Rm RB E-Modulus Rm Rm Break  [Fmax.  [Break Rm
n="7 mm |mm |[N/mm{hi 2}[N/mm{hi 2 }N/mm{hi 2} mm Y% Y% mm mm | N
{ol x} 15,1 18,98 25,69 17,25 1499,07 12,8 8,98 159,83 1,8 31,97/ 7364,35
S 0,0706( 1,25 0,25 1,01 27,45 0,23 0,16 87,81 0,03 17,56/ 524,76
{ny} 0,47 6,58 0,99 5,88 1,83 1,81 1,77, 54,94 1,760 5494 7,13




PRILOHA PII: VYSLEDKY TAHOVYCH ZKOUSEK LEHCENEHO PP-H

Lehceny PP-H tloustky 8 mm

Nominal {epsilon}|{epsilon} |{epsilon} |{epsilon}

a0 b0 Rm RB E-Modulus jstrain-Rm  Rm Break Fmax. Break Rm
Nr | mm mm N/mm{hi 2 }N/mm{hi 2 }|]N/mm¢{hi 2} mm % % mm mm N
11 g 14,62 26,82 26,62 1472,42 9,5 6,79 7,02 1,36 1,41 3136,48
12 g 14,99 27,22 27,04 1469,92 9,87 7,1 7,39 1,42 1,48 3264,09
13] 7,94 14,54 27,47 26,67 1342,36 12,22 8,97 11,78 1.8 2,36/ 3195,87
14 798 14,58 28,52 27,62 1450,38 11,74 8,57 12,99 1,72 2,6 3326,09
15| 8,07 14,68 28,65 27,27 1537,86 11,66 8,48 16,57 1,7 3,32 33642
16 8 14,83 28,4 27,84 1445,64 11,72 8,57 12,38 1,72 2,48 3369,86
17, 8,020 14,75 28,43 28,4 1395,47 11,9 8,73 9.4 1,75 1,88 3355,24
18 7,98 14,96 27,78 27,11 1441,7 12,87 9,37 13,62 1,88 2,73 3324,41
19 8 14,56 28,25 25,78 1507,96 11,91 8,71 15,26, 1,74 3,05 3291,04
200 8,07 14,84 28,22 27,24 1466,46 12,02 8,74 15,52 1,75 3,11} 3350,54




Nominal
strain-  |{epsilon}|{epsilon}|{epsilon} |{epsilon}
Sub-series #2 | a0 b0 Rm RB E-Modulus Rm Rm Break  [Fmax.  [Break Rm
n=10 mm | mm [N/mmi{hi 2}N/mm{hi 2 }[N/mm¢{hi 2} mm % % mm mm | N
{ol x} 8,006 14,73 27,98 27,16 1453,02 11,54 84 12,19 1,68 2,441 3297,78
S 0,0398 0,1649 0,62 0,72 54,58 1,04 0,81 3,34 0,16 0,67, 78,02
{ny} 0 1,12 2,22 2,60 3,76 9,02 9,66 27,35 9,66 27,33 2,37
Lehéeny PP-H tlouStky 15 mm
Nominal {epsilon}|{epsilon} |{epsilon} [{epsilon}
a0 b0 Rm RB E-Modulus [strain-Rm  [Rm Break Fmax. Break Rm
INT | mm mm N/mm{hi 2 }N/mm{hi 2 }I]N/mm¢{hi 2} mm % % mm mm N
28 14,43 18,68 27,8 27,63 1523,66 15,83 11,3 12,47 2,26 2,5 7492,46
29 14,59 20,3 25,88 25,83 1389,12 15,43 11,04 11,56, 2,21 2,31] 7664,69
300 14,55 20,14 26,93 26,93 1527,88 14,85 10,55 10,63 2,11 2,13 7891,77
31 14,57, 20,05 26,59 25,91 1550,38 1594 11,22 11,55 2,25 2,31 7767,77




32 14,57

20,08

25,38

25,12 1385,48 16,11 11,63 14,9 2,33 2,98 7425,59
33 14,53 19,25 25,67 25,45 1456,64 15,24, 10,83 11,46, 2,17 2,29 7181,17
34 14,53 19,06 26,22 25,88 1471,32 15,8 11,34 11,85 2,27 2,37 7260,16
Nominal ({epsilon} [{epsilon} [{epsilon} |{epsilon}
Sub-series #4 | a0 b0 Rm RB E-Modulus strain-RmRm Break  [Fmax. Break Rm

n=7 mm | mm [N/mmf{hi 2 }N/mm¢{hi 2 }N/mm{hi 2} mm % % mm mm N
{ol x} 14,54 19,65 26,35 26,11 1472,07 15,6 11,13 12,06, 2,23 2,41| 7526,23
S 0,0527, 0,6399 0,83 0,87 66,49 0,44 0,36 1,36 0,07 0,27 262,13
{ny} 0,36/ 3,26 3,15 3,35 4,52 2,85 3,2 11,32 3,19 11,3 3,48




PRILOHA PIII: VYSLEDKY TAHOVYCH ZKOUSEK LEHCENEHO PP-H S VLIVEM ORIENTACE TECENI

Lehceny PP-H tloustky 8 mm ve sméru T

Nominal {epsilon}|{epsilon} |{epsilon} |{epsilon}
a0 b0 Rm RB E-Modulus jstrain-Rm  Rm Break Fmax. Break Rm
Nr | mm mm N/mm{hi 2 }N/mm{hi 2 }|]N/mm¢{hi 2} mm % % mm mm N
56 79 15,76 32,68 32,38 1905,5 10,27 6,28 8,29 1,26 1,66 4068,77
57 7,93 15,72 31,54 31,37 1704,84 10,08 6,69 8,95 1,34 1,79 3931,76
58 791 15,61 31,75 31,18 1832,07 9,24 4,41 4,79 0,88 0,96, 3919,79
59 791 15,6 31,49 30,84 1771,81 9,52 6,14 10,83 1,23 2,17 3885,25
60 791 15,74 31,54 30,64 1634,29 9,81 5,96 11,75 1,19 2,35/ 3926,75




Nominal ({epsilon} [{epsilon} [{epsilon} |{epsilon}
Sub-series #7 | a0 b0 Rm RB E-Modulus strain-RmRm Break  [Fmax. Break Rm
n=>5 mm | mm [N/mmf{hi 2}N/mm{hi 2}N/mm{hi 2} mm % % mm mm N
{ol x} 7,912 15,69 31,8 31,28 1769,7 9,79 5.9 8,92 1,18 1,79 3946,46
S 0,0110,07537 0,5 0,68 105,92 0,42 0,87 2,7 0,17 0,54 70,75
{ny} 0,14 048 1,58 2,17 5,99 4,26 14,79 30,22 14,77 30,18 1,79
Lehceny PP-H tloustky 8 mm ve sméru L a vzddlenosti 50 mm
Nominal {epsilon}|{epsilon} |{epsilon} |{epsilon}
a0 b0 Rm RB E-Modulus jstrain-Rm  Rm Break Fmax. Break Rm
Nr | mm mm N/mm{hi 2 }N/mm{hi 2 }|]N/mm¢{hi 2} mm % % mm mm N
61 7,99 15,75 32,39 31,58 1803,3 10,59 6,32 6,35 1,27 1,28 4075,56
62 7,99 15,38 31,88 31,34 1753,47 9,75 5,38 6,51 1,08 1,3 3917,25
63 7,99 1592 32,73 31,83 1797,59 10,33 5,69 8,71 1,14 1,75 4163,24
64 792 15,74 32,27 31,68 1805.4 10,06, 5,68 7,38 1,14 1,48 4022,6




Nominal |{epsilon} |{epsilon} |{epsilon} |{epsilon}
Sub-series #8 | a0 b0 Rm RB E-Modulus [strain-RmRm Break  [Fmax. Break Rm
n=4 mm | mm |N/mmf{hi 2} N/mmi{hi 2}N/mm{hi 2} mm % % mm mm N
{ol x} 7,973 15,7 32,32 31,61 1789,94 10,18 5,77 7,24 1,16 1,45| 4044,66,
S 0,035| 0,2272 0,35 0,21 24,54 0,36 0,4 1,08 0,08 0,22 102,85
{ny} 0,44 1,45 1,09 0,66 1,37 3,52 6,87 14,93 6,98 14,86 2,54
Lehceny PP-H tloustky 8 mm ve sméru L a vzdélenosti 100 mm
Nominal {epsilon}|{epsilon} |{epsilon} |{epsilon}
a0 b0 Rm RB E-Modulus jstrain-Rm  Rm Break Fmax. Break Rm
Nr | mm mm N/mm{hi 2 }N/mm{hi 2 }|]N/mm¢{hi 2} mm % % mm mm N
65 7,99 15,68 31,43 30,23 1696,36 10,51 6,84 10,08 1,37 2,02/ 3937,66
66 7,99 15,67 31,81 31,31 1800,47 11,02 6,08 7,96 1,22 1,59 3982,98
67 7,99 15,78 31,64 30,6 1753,08 10,7 6,48 12,85 1,3 2,57 3988,84
68 7,920 15,95 31,61 31,4 1635,25 10,49 6,13 7,28 1,23 1,46 3993,65




Nominal ({epsilon} |{epsilon} |{epsilon} [{epsilon}
Sub-series #9 | a0 b0 Rm RB E-Modulus [strain-RmRm Break  [Fmax. Break Rm
n=4 mm | mm [N/mm{hi 2}N/mm{hi 2} N/mm{hi 2} mm % % mm mm N
{ol x} 7,973 15,77 31,62 30,88 1721,29 10,68 6,38 9,54 1,28 1,91} 3975,78
S 0,035/ 0,1299 0,16 0,56 71,43 0,24 0,35 2,51 0,07 0,5 25,78
{ny} 0,44 0,82 0,49 1,82 4,15 2,27 5,55 26,28 5,51 26,27 0,65
Lehceny PP-H tloustky 8 mm ve sméru L a vzdélenosti 150 mm
Nominal {epsilon}|{epsilon} |{epsilon} |{epsilon}
a0 b0 Rm RB E-Modulus jstrain-Rm  Rm Break Fmax. Break Rm
Nr | mm mm N/mm{hi 2 }N/mm{hi 2 }|]N/mm¢{hi 2} mm % % mm mm N
69 7,97 1552 30,01 29,56 1599,84 13,54 7,41 10,24 1,48 2,05 3712,22
70, 15,34 30,47 30,27 1637,13 10,07 5,35 5,58 1,07 1,120 3739,32
71 7,99 15,19 30,19 29,56 1605,95 11,13 7,22 11,14 1,45 2,23 3664,37
72 15,68 30,65 30,32 1658,79 11,19 6,96 9,97 1,39 1,99 384494




Nominal
Sub-series strain-  |{epsilon}|{epsilon}|{epsilon} |{epsilon}
#10 a0 b0 Rm RB E-Modulus Rm Rm Break  |[Fmax. Break Rm
n=4 mm | mm [N/mm{hi 2}N/mm{hi 2 }I]N/mm¢{hi 2} mm % % mm mm | N
{ol x} 7,99 15,43 30,33 29,93 1625,43 11,48 6,74 9,23 1,35 1,85/ 3740,21
S 0,0141)0,2131 0,29 0,43 27,6, 1,46 0,94 2,48 0,19 0,5/ 76,39
{ny} 0,18 1,38 0,94 1,43 1,7 12,74 13,99 26,9 14,01 26,91 2,04
Lehcéeny PP-H tlouStky 8 mm v misté vstiiku
Nominal {epsilon}|{epsilon} |{epsilon} [{epsilon}
a0 b0 Rm RB E-Modulus [strain-Rm  Rm Break Fmax. Break Rm
INT | mm mm N/mm{hi 2 }N/mm{hi 2 }I]N/mm¢{hi 2} mm % % mm mm N
86 7,621 15,74 26,42 25,76 1916,36 6,31 4,11 4,15 0,83 0,84/ 3169,3




Lehcéeny PP-H tlouStky 15 mm ve sméru T

Nominal {epsilon}|{epsilon} |{epsilon} [{epsilon}
a0 b0 Rm RB E-Modulus [strain-Rm  [Rm Break Fmax. Break Rm
INr | mm mm N/mm{hi 2 }N/mm{hi 2 }|]N/mm¢{hi 2} mm % % mm mm N
73] 14,66 20,82 26,43 26,31 1587,64 24,87 5,2 5,86 1,04 1,17, 8067,2
74 14,64 20,73 26,21 25,96 1573,03 32,8 6,02 6,46 1,21 1,29 7954,77
75 14,66 20,89 26,49 26,35 1504,14 26,05 6,63 7,84 1,33 1,57 8112,89
76, 14,66 20,79 26,28 25,29 1454,33 26,04 6,64 8,55 1,33 1,71 8010,86
77 14,68 20,94 25,08 24,93 1554,69 27,35 5,35 5,58 1,07 1,12 7710,76
Nominal
Sub-series strain-  [{epsilon}|{epsilon}|{epsilon} [{epsilon}
#11 a0 b0 Rm RB E-Modulus Rm Rm Break  [Fmax.  Break Rm
n=>5 mm | mm [N/mmf{hi 2}N/mm{hi 2}N/mm{hi 2} mm % % mm mm | N
{ol x} 14,66 20,83 26,1 25,77 1534,776( 27,42 5,97 6,86 1,19 1,37/7971,29
S 0,0141/0,08264 0,58 0,63 54,92 3,13 0,69 1,29 0,14 0,26/ 157,29




{ny} 0,1 0.4 2,22 2,45 3,58 11,42 11,49 18,76 11,41 18,69 1,97
Lehceny PP-H tloustky 15 mm ve sméru L a vzddlenosti 50 mm
Nominal {epsilon}|{epsilon} |{epsilon} |{epsilon}
a0 b0 Rm RB E-Modulus jstrain-Rm  Rm Break Fmax. Break Rm
Nr | mm mm N/mm{hi 2 }N/mm{hi 2 }|]N/mm¢{hi 2} mm % % mm mm N
78 14,73 20,62 24,1 23,92 1495,47 21,62 5,34 5,69 1,07 1,14 7319,61
79 14,78 20,61 25,02 24,31 1459,82 22,6 6,89 7,27 1,38 1,45 7620,78
80| 14,76 20,35 25,54 25,22 1604,36 22,1 7,61 11,75 1,52 2,35 7670,32
81 14,73 19,49 25,95 25,65 1453,02 19,47 8,07 12,2 1,62 2,44 7450,71
Nominal
Sub-series strain-  |{epsilon}|{epsilon}|{epsilon} |{epsilon}
#12 a0 b0 Rm RB E-Modulus Rm Rm Break  [Fmax.  [Break Rm
n=4 mm | mm [N/mm{hi 2}[N/mm{hi 2 }[N/mm{hi 2} mm Y% Y% mm mm | N
{ol x} 14,75 20,27 25,15 24,77 1503,17, 21,45 6,98 9,23 1.4 1,85/ 7515,36
S 0,0245/0,5332 0,8 0,8 69,98 1,38 1,19 3,24 0,24 0,65 160,85




{ny} 0,17 2,63 3,18 3,22 4,66 6,41 17,120 35,11 17,07, 35,07 2,14
Lehcéeny PP-H tlouStky 15 mm ve sméru L a vzdédlenosti 100 mm
Nominal {epsilon}|{epsilon} |{epsilon} [{epsilon}
a0 b0 Rm RB E-Modulus [strain-Rm  [Rm Break Fmax. Break Rm
INT | mm mm N/mm{hi 2 }N/mm{hi 2 }I]N/mm¢{hi 2} mm % % mm mm N
82 14,75 20,61 25,63 25,32 1444,71 20,48 7,35 9,95 1,47 1,99 779191
83 14,76 21,08 25,42 25,08 1446,01 20,93 7,82 10,66 1,56 2,13] 7910,04
84 14,76/ 20,44 25,25 25,07 1502,79 20, 6,34 6,88 1,27 1,38 7618,21
85 14,720 20,24 25,64 25,5 1483,39 21,11 6,2 6,69 1,24 1,34 7637,81
Nominal
Sub-series strain-  |{epsilon} |{epsilon}|{epsilon} |{epsilon}
#13 a0 b0 Rm RB E-Modulus Rm Rm Break  |[Fmax.  [Break Rm
n=4 mm | mm [N/mm{hi 2}N/mm{hi 2 }]N/mm¢{hi 2} mm % % mm mm | N
{ol x} 14,75 20,59 25,49 25,24 1469,23 20,63 6,93 8,55 1,39 1,71} 7739,49




S 0,0189/0,3585 0,19 0,21 28,68 0,5 0,78 2,06 0,16 041 137,7
{ny} 0,13 1,74 0,73 0,82 1,95 241 11,320 24,07 11,320 24,07 1,78
Lehceny PP-H tloustky 15 mm v misté vstiiku
Nominal {epsilon}|{epsilon} |{epsilon} |{epsilon}
a0 b0 Rm RB E-Modulus jstrain-Rm  Rm Break Fmax. Break Rm
Nr | mm mm N/mm{hi 2 }N/mm{hi 2 }I]N/mm¢{hi 2} mm % % mm mm N
87 14,49 20,97 16,5 16,47 1613,58 7,24 1,59 1,59 0,32 0,32} 5012,25




PRILOHA P1V: VYSLEDKY OHYBOVYCH ZKOUSEK PP-H

PP-H tloustky 8 mm

{epsilon} {epsilon} |{epsilon} |{epsilon}
a0 |b0 Rm FMax RB Break Break Fmax. E F-E1 [F-E2

Nr mm [mm N/mmihi2}| % N/mm{hi 2} % mm mm  [N/mm¢fhi2}| N N

1 g 14,7 39,25 6,64 - - - 22,66 1559,19| 6,14 21,42

2 8,06[14,75 39,38 6,52 - - - 22,27 1555,69| 6,48 21,78
{wd U}3| 8,1114,68 - 12,73 - - - 43,44 1481,91| 6,04/ 20,55

4 8 14,6 38,5 6,41 - - - 21,87 1532,51] 6,28 21,2

5| 7,97 14,6 39,14 6,43 - - - 21,93 1548,66, 6,48 21,55

6| 8,03/14,59 38,84 6,45 - - - 22,01 1492,07| 6,65 21,17

7 7,9914,57 39,05 6,55 - - - 22,36 1538,31| 6,18 21,12

8 814,57 37,81 6,4 - - - 21,84 1467,86 6,52 20,78

9 8,04 14,7 38,33 6,73 - - - 22,98 1514,74) 6,121 20,97

100 814,57 36,95 6,37 - - - 21,75 1409,01f 6,39 20,08




{epsilon} {epsilon} |{epsilon}|{epsilon}
Sub-series #1 a0 b0 Rm FMax RB Break  [Break |[Fmax. E F-E1 [F-E2
n=9 mm | mm N/mmi{hi2}| % N/mm¢{hi 2} % mm mm N/mm{hi 2}| N N
{ol x} 8,0182 14,63 38,58 6,5 - - - 22,19 1513,12 6,36 21,12
0,0395/0,0692 0,79 0,12 - - - 0,42 49,42 0,19 049
{ny} 0 047 2,05 1,88 - - - 1,88 327, 297 233
P({my} {le}) =0,95 8 14,68 39,19 6,59 - - - 22,51 1551,17, 6,51 21,5
P({le} {my})=0,95 8 14,57 37,97 6,41 - - - 21,87 1475,06| 6,21 20,74
PP-H tloustky 15 mm
{epsilon} {epsilon} |{epsilon} |{epsilon}
a0 |b0 Rm FMax RB Break Break Fmax. E F-E1 [F-E2
Nr mm [mm N/mmihi2}| % N/mm{hi 2} % mm mm  [N/mm¢{hi2}| N N
22/15,03/20,07 36,63 5,39 - - - 344 1553,92) 12,15/ 51,29
23/15,12/18,78 36,62 548 - - - 34,81 1551,07] 11,27, 48,27
2415,15(18,26, 36 52 - - - 32,96 1536,58 10,91 46,68




25|15,06/18,51 36,53 5,53 - - - 35,22 1541,08 11,25 47,19
2615,12(20,26, 36,17 521 - - - 33,08 1549,62| 11,76/ 51,63
{epsilon} {epsilon} [{epsilon}|{epsilon}
Sub-series #3 a0 b0 Rm FMax RB Break  [Break  [Fmax. E F-E1 [F-E2
n=>5 mm | mm [N/mmi{hi2} % N/mm{hi 2} Y% mm mm N/mmi{hi 2}| N N
{ol x} 15,1] 19,18 36,39 5,36 - - - 34,1 1546,45 11,47 49,01
S 0,0493/0,9238 0,29 0,15 - - - 1,02 7,3 0,49 231
{ny} 0,33 4,82 0,79 2,8 - - - 3 0,47 426 4,71
P({my} {le}) =0,95| 15,16 20,32 36,75 5,55 - - - 35,37 1555,53| 12,07 51,88
P({le} {my})=0,95| 15,03 18,03 36,03 517 - - - 32,83 1537,37| 10,86 46,14




PRILOHA PV: VYSLEDKY OHYBOVYCH ZKOUSEK LEHCENEHO PP-H

Lehceny PP-H tloustky 8 mm

{epsilon} {epsilon} |{epsilon} |{epsilon}
a0 |b0 Rm FMax RB Break Break Fmax. E F-E1 [F-E2
Nr mm |mm N/mmihi2}| % N/mm{hi 2} % mm mm  [N/mm¢fhi2}| N N
12} 8,11{14,79 39,07 7,52 - - - 25,66 1352,54/ 6,19 19,53
13| 8,06(14,66 41,7 6,59 - - - 22,49 1485,76| 6,17 20,69
14 8,08/14,75 43,28 6,26 - - - 21,36 1592,721  6,2| 21,86
15] 7,99/14,59 41,72 6,69 - - - 22,83 1467.81| 4,7 18,98
16 7,98/14,76 427 6,58 - - - 22,45 1441,85| 5,85 20,04
17, 8,06/14,83 44,05 6,61 - - - 22,57 1363,12| 6,11} 19,59
{wd U}18 814,74 - 12,93 - - - 44,14 1510,21| 6,39 21,23
19 814,67 42,12 6,73 - - - 22,98 1285,67| 5,89 18,47
201 7,96/14,84 44,98 6,38 - - - 21,78 1610,62 6,66/ 22,59
21| 7,96/14,73 45,54 6,41 - - - 21,86 1623,07| 6,65 22,59




{epsilon} {epsilon} |{epsilon}|{epsilon}
Sub-series #2 a0 b0 Rm FMax RB Break  [Break |[Fmax. E F-E1 [F-E2
n=9 mm | mm N/mmi{hi2}| % N/mm¢{hi 2} % mm mm N/mm{hi 2}| N N
{ol x} 8,02 14,74 42,8 6,64 - - - 22,66 1469,24/ 6,05 20,48
0,0531/0,0828 1,96 0,36 - - - 1,24 121,71} 0,58 1,54
{ny} 0 0,56 4,58 547 - - - 5,47 8,28 9,55 7,53
P({my} {le}) =0,95 g 14,8 44,31 6,92 - - - 23,62 1562,95 6,49 21,67
P({le} {my})=0,95 8 14,67 41,29 6,36 - - - 21,71 1375,53] 5,6 19,29
Lehceny PP-H tloustky 15 mm
{epsilon} {epsilon} |{epsilon} |{epsilon}
a0 |b0 Rm FMax RB Break Break Fmax. E F-E1 [F-E2
Nr mm [mm N/mmihi2}| % N/mm{hi 2} % mm mm  [N/mm¢{hi2}| N N
27} 14,5/19,56 37,62 5,16 - - - 34,18 1576,81| 11,19 47,22
28/14,54) 19,3 38,51 5,38 - - - 35,55 1587,93| 10,36/ 46,36
29/14,5118,04 37,88 5,28 - - - 34,9 1534,81) 9,27\ 41,66




30114,51/20,27 38,37 5,29 - - - 34,98 1602,34{ 11,99 49,98
31|14,42/20,13 38,35 5,34 - - - 35,56, 157395 11,8 484
{epsilon} {epsilon} [{epsilon}|{epsilon}
Sub-series #4 a0 b0 Rm FMax RB Break  [Break  [Fmax. E F-E1 [F-E2
n=>5 mm | mm [N/mmi{hi2} % N/mm{hi 2} Y% mm mm N/mmi{hi 2}| N N
{ol x} 14,5/ 19,46 38,15 5,29 - - - 35,03 1575,17) 10,921 46,72
S 0,0451/0,8884 0,38 0,08 - - - 0,57 25,17, 1,12 3,14
{ny} 0,31 4,57 0,99 1,57 - - - 1,62 1,6f 10,27, 6,72
P({my} {le}) =0,95| 14,55/ 20,56 38,61 5,39 - - - 35,74 1606,46, 12,32 50,63
P({le} {my})=0,95| 14,44/ 18,36 37,68 5,19 - - - 34,33 1543,88 9,53 42,82




