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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou rezidudlnich napéti ve stén¢ extrudované polymerni
trubky a vlivem rezidualniho napéti na jeji zivotnost. Na zakladé experimentalnich dat ziskanych
pomoci metody roztiznutych krouzki je urceno tangencialni rezidualni napéti ve sténé polypro-
pylenové a polyethylenové trubky. Vyhodnoceni je provedeno novou metodou zalozenou na
teorii siln¢ zakfivenych prutti. Pomoci numerického vypoctu je ovéfena spravnost tohoto vyhod-
noceni. Chovani trubky za piitomnosti tangencialnich i axialnich rezidualnich napéti bylo simu-
lovano pomoci 3D modelu polymerni trubky. Na zaklad¢ tohoto modelu byla navrzena korekce
hodnot tangencialniho rezidualniho napéti v zavislosti na délce zkousené trubky. Dale je ukaza-
no, ze priub¢h tangencialniho rezidualniho napéti nezavisi na rozmérech a materialu trubky a je
navrzena obecna kiivka popisujici jeho pribéh ve sténé extrudované polymerni trubky. Tento
zjistény prubéh je poté zahrnut do odhadu Zivotnosti konkrétni polyetylénové trubky metodikou
zalozenou na koncepci linearné elastické lomové mechaniky. Je uréen pokles zivotnosti pii uva-
zovani rezidualnich napéti.

KLICOVA SLOVA

Rezidudlni napéti, polymerni trubky, polypropylen, polyetylén, metoda roziiznutych krouzk,
metoda konecnych prvki, odhad Zivotnosti.

ABSTRACT

This thesis is dealing with the issue of residual stress present in the wall of a polymer pipe and
the influence on its lifetime. Experimental data obtained by the ring slitting method are evaluated
and the tangential residual stress in the wall of polypropylene pipe is determined. The evaluation
is carried out using a new methodology based on the curved beam theory. The method is verified
using numerical simulation. 3D numerical model is used to verify the behavior of the pipe, when
there are both tangential and axial residual stresses present in the pipe wall, because the presence
of axial stress causes a rise in the magnitude of tangential residual stress. A correction of the
tangential stress values corresponding to the pipe length is then proposed. It is shown, that the
distribution of the tangential residual stress does not depend significantly on the dimensions or
material of the extruded pipe and a general equation is proposed to describe the distribution. This
general distribution is then involved in the calculations of the pipe lifetime that are carried out
using a method based on the linear elastic fracture mechanics. A significantly lower lifetimes are
obtained when taking the residual stress into account.

KEYWORDS

Residual stress, polymer pipes, polypropylene, polyethylene, ring slitting method, finite element
method, lifetime estimation
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1 UVOD

Trubky z polymernich materialti se pouzivaji pro ruzné aplikace uz vice nez 50 let. I za tuto rela-
tivné kratkou dobu se oblast jejich pouziti znan€ rozsifila a polymerni trubky v dnes$ni dobé
stale Castéji nahrazuji trubky z konvenénich materiala jako je kov, keramika nebo beton. Poly-
merni trubky nachazi uplatnéni piredevsim v tlakovych rozvodech pitné vody a zemniho plynu a
také jako netlakové kanalizacni trubky. Vyborné se hodi pro dopravu tekutin a plyna
V chemickém a petrochemickém primyslu a pro ochranu kabeli telekomunika¢ni a elektrické
rozvodné site.

Za takto Siroké rozsiteni vdéci polymerni trubky ptfedevSim dobrym vlastnostem materiald, ze
kterych jsou vyrobeny. NejCastéji pouzivanymi materialy jsou termoplasty polyvinylchlorid
(PVC), polyetylén (PE) a polypropylen (PP) [28, 41].

Jednoducha a nenaro¢na technologie vyroby, kdy je roztaveny zakladni material protlacovan
pomoci extrudéru formou do tvaru trubky a nésledné chlazen, umoznuje rychlou produkei velké-
ho mnozstvi téchto trubek pfi relativné nizké cené. Nizka hmotnost trubek vyrobenych z téchto
materiali usnadituje manipulaci a montaz. Lze navic vyrobit trubky zna¢né délky, a tak odpada i
nutnost Castého spojovani trubek. Pokud vSak je nutné trubky spojovat, existuje mnozstvi riz-
nych metod, které vyuzivaji moznosti termoplastového materialu, jenz Ize opakované tavit. Tyto
metody jsou jednoduché a snadno i rychle aplikovatelné na misté¢ montaze trubky pii zachovani
dokonalé tésnosti. Materialy jsou vysoce odolné proti korozi a proti plisobeni agresivnich latek
v dopravovaném médiu [6, 41]. Odolnost proti poskozeni a vysoka Zivotnost jsou vSak asi nej-
vét§simi vyhodami polymernich trubek, nebot’ u nejnovéjSich materidlt (predevsim vysokohus-
totni polyetylén HDPE) ptesahuje pifedpokladana Zivotnost i 100 let. Vysokd Zivotnost potrubi
umoznuje prodlouzeni servisnich intervalll a tim i snizeni ndkladi na provoz potrubni soustavy
[6].

Zivotnost polymernich trubek se obyéejné stanovuje extrapolaci na zakladé vysledkt hydrosta-
tické tlakové zkousky, pfi niZ jsou casti trubek opatfeny tlakovymi uzavéry, zatizeny vnitinim
ptetlakem a je méfena doba, po které dojde k poruseni. Pro nejnové;jsi materialy s velmi dlouhou
zivotnosti je vSak takova zkouska znacné ¢asove narocnd. Proto se pouzivaji rizné metody jejiho
urychleni jako je provedeni zkousky za zvySené teploty (60°C — 80°C) nebo na trubce s vruby.
Vzhledem k tomu, Ze nejcastéj$im typem poruSeni polymerni trubky v provozu je poruseni me-
chanismem pomalého ristu creepové trhliny (SCG), lze zivotnost trubek odhadnout na zéklade
meéfeni rychlosti riistu takovéto trhliny v daném materidlu na specidlnich vzorcich. Rychlost
rustu trhliny jeho odolnost proti jejimu Sifeni se méfi pomoci zkousek typu PENT, FNCT nebo
CRB testu. Vlastni zivotnost se pak stanovi na zakladé koncepce soucinitele intenzity napéti za-
loZené na linearné elastické lomové mechanice.

Protoze trubky pti vyrobé¢ tuhnou z roztaveného materidlu, dochazi ke vzniku rezidudlnich napéti
ve sténé trubky. Tato napéti maji neptfiznivy vliv na zivotnost tlakovych trubek, protoze jesté
zvySuji provozni napéti ve sténé trubky vyvolané vnitinim pretlakem. Vliv rezidudlnich napéti je
sice jiz zahrnut ve vysledcich hydrostatické tlakové zkousky, nebot’ ta probiha na skute¢nych
trubkach, ale nikoli ve vysledcich zkousek odolnosti materidlu proti SCG. Z tohoto diivodu je
nutné popsat rezidualni napéti ve sténé polymerni trubky, jeho rozdé€leni a velikost. Pravé popis
rezidualnich napéti ve stén€ polymerni trubky je hlavnim tématem této prace.

Ptredkladanou praci Ize rozdélit na dvé ¢asti. V prvni Casti jsou popsany vlastnosti a chovani po-
lymernich trubkovych materiali s diirazem na polyolefiny, tedy polypropylen a polyetylén. Sa-
mostatna kapitoly je také vénovana porusovani polymernich trubek a detailnéjSimu popisu jak
mechanismi porusovani, tak metoddm testovani polymernich trubek. Dale je popsan charakter
rezidualnich napéti a jeho vznik. Jsou také uvedeny rtizné metody, kterymi lze rezidualni napéti
urcit experimentalné. Druhd ¢ast se pak vénuje praktickému provedeni a vyhodnoceni experi-
mentu z cilem urcit rozdéleni tangencialniho rezidualniho napéti ve sténé trubky a také numeric-
kému modelovani trubek s pfitomnym tangencidlnim i axidlnim napétim. Na konci préce je pak
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zatrazena kapitola, ktera se vénuje vypoctu zivotnosti konkrétni polymerni trubky a kvantifikaci
vlivu rezidualniho napéti na jeji zivotnost.

Experimentalni méteni, jehoz vysledky byly pouzity v této praci, provedla firma Polymer Institut
Brno (PIB), ktera se zabyva vlastnostmi polymernich materialdi, jejich méfenim a ovéfovanim, a
také vyvojem novych polymernich materidli pro rizné praimyslové aplikace.
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2  PROBLEMOVA SITUACE A CILE RESENI

V této kapitole je popsdna problémova situace, kterou se tato prace zabyva, je sestaven systém
podstatnych veli¢in a urceny cile feSeni.

2.1  Popis problémové situace

Objektem FeSeni je &ast trubky vyrobené z polymerniho materialu. ReSenou problémovou situaci
je predevsim neznamé rozdéleni tangencialniho rezidualniho napéti ve sténé polymerni trubky.
Toto napéti je nutné zjistit na zaklad¢ dostupnych dat z experimentalnich méfeni. Znamé jsou
tedy projevy, které pfitomnost rezidualniho napéti zpasobuji, ale neni znamo jeho konkrétni roz-
déleni a velikost. Jedna se o problém nepiimy.

S provedenim experimentu se také poji problém pouziti spravné metodiky vyhodnoceni a pro-
blém vlivu axialnich rezidualnich napéti, ktera jsou ve sténé trubky také piitomna, na vysledky
méteni. Poslednim problémem je kvantifikace vlivu rezidualnich napéti na zivotnost trubky.

2.2 Cile feSeni
Cile feseni piredkladané diplomové prace 1ze formulovat nasledovné:

1. Navrhnout jednoduchou metodiku vyhodnoceni experimentu zaméteného na urceni roz-
déleni tangencialnich rezidualnich napéti ve sténé polymerni trubky. Pomoci této metodi-
ky pak vyhodnotit dostupna experimentélni data.

2. Sestavit numericky 2D model trubky (a vzorkd pouzitych v experimentu) S rezidudlnim
napétim. Ovérit pomoci tohoto modelu spravnost pouzité metodiky vyhodnoceni.

3. Sestavit numericky 3D model a modelovat chovani rtizn¢ dlouhych casti trubky
S pfitomnosti jak tangencialniho, tak axidlniho rezidualniho napéti. Urcit vztah a vzajem-
né ovlivnéni té€chto napéti v zavislosti na délce trubky.

4. Testovat miru zavislosti rozdéleni rezidualnich napéti na rozmérech a materidlu trubky.
Ovétit moznost zjednoduseni odhadu rezidualnich napéti tak, aby nebylo nutné provadeét
slozity experiment.

5. Pouzit dostupnou metodiku pro vypocet Zivotnosti polymerni trubky a vypocitat Zivot-
nost pro ptipad trubky s rezidualnimi napétimi a bez nich. Porovnat tyto vysledky.

2.3  Systém podstatnych velicin

S pfihlédnutim k formulované problémové situaci pozadovanym cilim feSeni je nyni mozné ur-
Cit na objektu feseni systém podstatnych veli¢in podle [27].

o SO - okoli objektu
V okoli uvazované polymerni trubky se nenachédzi zadné objekty, které by mély vliv na
jeji chovani.

e S1 - geometrii a topologie objektu

Jedna se o vélcové téleso uréené jmenovitym vnéjSim pramérem a tloustkou stény. Pro
experimentalni méteni se pouzivaji tenké krouzky, ze kterych je vytiznut segment odpo-
vidajici pfiblizné 120°. Je-1i uvazovana trubka pfi vypoctu Zivotnosti, pak je sténa trubky
na ur¢itém misté naruSena ptitomnosti trhliny. Trhliny maji v pfipad€ polymernich trubek
zpravidla tvar polovi¢ni elipsy.

e S2 — podstatné vazby objektu s okolim

Objekty nejsou k okoli zadnym zplisobem vazany. Objekty jsou symetrické, takze
Vv ptipad¢ jejich modelovani pomoci metody konecnych prvkl 1ze modelovat pouze ¢tvr-
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tinu celé trubky ptipadné polovinu vzorku. V takovém pftipadé je nutné aplikovat syme-
trické okrajové podminky v rovinach symetrie.

S3 — aktivace objektu

Trubka je aktivovana vnitinim pfetlakem prepravovaného média.

S4 — ovlivnéni objektu

Chovani trubky podstatné ovliviiuje pritomnost rezidudlnich napéti, tangencidlnich i axi-
alnich, a to i v pfipadé, Ze neni pfitomno zatizeni vnitinim pietlakem.

S5 — vlastnosti prvkii struktury objektu

Materidlem objektu je polypropylen, respektive polyetylén. Jedna se o materidly visko-
elastické. V praci je pouzit izotropni linearné elasticky model téchto materiali popsany
modulem pruznosti a Poissonovym ¢islem.

S6 — procesy probihajici na objektu

Na tenkych krouZcich vytvofenych z trubky probiha po jejich roziiznuti proces uvolnéni
rezidudlnich napéti provazeny sevienim krouzku.
Pokud jde o uréeni Zivotnosti, pak v trubce probihd proces pomalého stabilniho §ifeni trh-

liny.
S7 — projevy (chovdni) objektu

Projevem pfitomnosti rezidudlnich napéti je v ptipadé roziiznutych krouzkt jejich sevte-
ni a méfitelnd zména vnéjSiho priméru.

V ptipadé€ celé trubky s trhlinou je projevem vnitiniho ptetlaku a ptitomnosti rezidualnich
napéti rychlejsi prubéh Sifeni trhliny a tim padem kratsi zivotnost.

S8 — duisledky projevii

Dusledkem zkracené Zzivotnosti jsou zvySené financ¢ni ndklady na provoz potrubni sou-
stavy.
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3  POLYMERNI TLAKOVE TRUBKY

Polymerni trubky se hojn¢ vyuzivaji pro dopravu vody a plynu. V téchto aplikacich jsou trubky
zatizeny vnitinim pretlakem ptfepravované tekutiny. Tato kapitola pojednava o napjatosti, ktera
Vv trubkach pfi provozu vznikd, a o zkratkdch pouzivanych pro charakteristiku vlastnosti trubek.
Také jsou zde popsany materidly, ze kterych se polymerni tlakové trubky vyrabi a je pojednano
0 jejich viskoelastickém charakteru.

3.1 Napjatost v tlakové trubce

Trubku 1ze povazovat za obecné tlustosténné valcové téleso. Je-li uvazovan valcovy soufadnico-
vy systém z, I', ¢, pak je tenzor napéti urCen axidlnim napétim oz, radidlnim napétim o a tangen-
cialnim (obvodovym) napétim ot (Obr. 1a). Obecné vznika trojosa napjatost, ale v zavislosti na
charakteru zatiZzeni a vazeb mohou vznikat i jiné typy napjatosti. Pribéhy zminénych napéti po
tloust’ce stény pro ptipad zatizeni trubky pouze vnitinim ptetlakem, pficemz konce trubky zusta-
vaji volné, jsou znazornény na Obr. 1b [38].

b)

Obr. 1: Sméry hlavnich napéti v trubce (a) a priibéh napéti v trubce zatizené vnitinim pretlakem (b) podle
[38]

3.2 Oznacovani tlakovych trubek

Rozméry a zékladni mechanické vlastnosti tlakovych trubek jsou popsany pomoci parametrii
v oznaceni trubky. Tyto parametry jsou definovany V normach pro tlakové trubky, napiiklad
v CSN EN 12201-1 [11] nebo CSN EN 1555-1 [12] (ob& uvedené normy se tykaji polyetyléno-
vych trubek, pro polypropylenové trubky se vSak pouzivaji stejné parametry). Nejdulezitéjsi pa-
rametry pouzivané také v této praci jsou uvedeny a popsany v nasledujicim seznamu:

* SDR (standard dimension ratio, standardni rozmérovy pomér)

Bezrozméré Ccislo, které urCuje rozmeéry trubky. Vypocitd se jako podil jmenovitého
vngjsiho priméru trubky dn a jmenovité tloustky stény e, [11, 12]:

d
SDR = = (1)

€n

* MRS (minimum required strength, minimdlni poZadovand pevnost)

Hodnota obvodového napéti ot v MPa vyvolaného ve sténé trubky vnitinim ptetlakem
prepravované tekutiny, pfi které mit trubka zivotnost 50 let pti teploté 20°C. Je-li pint pU-
sobici vnitini pfetlak a dn a en jsou jmenovity prumér a tloustka stény, MRS se vypocita
jako [11]

Pint dn (2)

MRS =
2-e,
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Z hodnoty MRS se pak dovolené napéti ve sténé trubky stanovi vydélenim konstrukénim
koeficientem C, coz je ¢islo vétsi nez 1, které zahrnuje dalsi provozni podminky i vlast-
nosti soucasti potrubniho systému [11].

* PN (jmenovity pietlak)

Ciselné oznaceni pouzivané pro srovnavani mechanickych vlastnosti souéasti potrubniho
systému. V ptipad¢ potrubnich systémt z plasta tato hodnota odpovida piipustnému pro-
voznimu pietlaku v barech, kterému trubka odola ve vodé o teploté 20°C po dobu 50 let
pii nejmensim konstrukénim koeficientu C [11]. Vypocita se s pouzitim pfedchozich pa-
rametrt jako

20 - MRS

PN=—1—"_
C-(SDR—1)

(3)

3.3 Materialy polymernich tlakovych trubek

Pro vyrobu plastovych trubek jsou v pfevazné vétsing pouzivany termoplasty. Zakladni vlastnos-
ti vSech termoplastil je, ze mohou byt opakovan¢ mékceny a tvarovany ptsobenim tepla. Ter-
mosety, druha skupina materialii pouzivanych na vyrobu trubek, nelze po zatuhnuti teplem tva-
rovat, pouzivaji se méné a jsou uréené pro specialni aplikace [36].

Nejrozsifengj$im trubkovym termoplastem je polyvinylchlorid (PVC), a to pfedevsim diky své
nizké cené a jednoduchému zptisobu spojovani trubek pii instalaci. Trubky z PVC se pouzivaji
na nejraznéjsi aplikace — beztlaké a nizkotlaké potrubni systémy, domovni rozvody, drendzni a
zavlazovaci systémy, kanaliza¢ni trubky, ochrana kabeli aj. [36, 28, 14]

V soucasné dobé se namisto PVC castéji pouzivaji polyolefinové materialy, hlavné polyetylén
(PE) a v mensi mife také polypropylen (PP).

Dalsimi trubkovymi materialy jsou napt. polybutylen (PB) a akrylonitrilbutadienstyren (ABS).
[28]

Tato prace se podrobné&ji zaméfuje pravé na polypropylenové a polyetylénové trubky, protoze se
jedna o nejcastéj$i materialy pro tlakové rozvody plynu a vody. Nasleduje detailnéj$i popis
vlastnosti téchto dvou materiali.

3.1.1 Polyetylén

Polyetylén, konkrétné vysokohustotni polyetylén (HDPE), je druhym nejrozsifenéj$im materia-
lem pro vyrobu plastovych trubek. Tento material je v soucasnosti pouzivan pro vétSinu noveé
zavadénych tlakovych rozvodli zemniho plynu (a jinych plynd) a vody a jeho podil stoupa i
Vv netlakovych aplikacich [36].

Trubkové typy HDPE lze dale rozliSovat podle jejich hodnoty MRS. V soucasné dobé nejrozsi-
fenéjsi jsou PE63, PE8O a PE100. Oznaceni materialu PE63, PE80 resp. PE100, znaci, ze MRS
ma hodnotu 6,3 MPa, 8 MPa resp. 10 MPa [14].

Vlastnosti, které charakterizuji polyetylén, jsou popsany v literatute [41] a [32]. Jedna se piede-
v§im o houzevnatost a pruznost polyetylénu, ktera zptisobuje, Ze trubky se snadno zavadi do vy-
kopu, lze je pfepravovat smotané v civkach, jsou odolnéjsi vi¢i razovému namahani a vici zaté-
Zi zplsobené zasypanim. Spojovani polyetylénovych trubek mize probihat jednoduchym svaro-
vanim, kdy vytvofené spoje jsou perfektné tésné a vykazuji stejnou nebo vyssi pevnost nez za-
kladni material (a to i pfi provedeni v podminkach na mist¢ instalace). Prave skvélé tésnéni Cini
z polyetylénu idealni material pro trubky urc¢ené na rozvod plynu.

Polyetylén si, na rozdil od PVC, zachovava své vlastnosti i za pomérn¢ nizkych teplot. Rozsah
pracovnich teplot pro polyetylén je podle [32] od — 40°C do + 60°C. Je to také material zna¢né
odolny proti piisobeni vétSiny agresivnich latek jako kyseliny, zasady, organickd i anorganicka
rozpoustédla.
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3.1.2 Polypropylen

Ttetim nejrozsifenéjSim trubkovym plastem je polypropylen. Mechanické vlastnosti polypropy-
lenu jsou srovnatelné s vlastnostmi polyetylénu. Polypropylen je tvrds$i, méné houzevnaty, ale
zato snese vyssi teploty a je jesté vyrazné€ji odolny proti ptisobeni agresivnich chemickych latek
[36]. Trubky z polypropylenu jsou vhodné na rozvody teplé vody (a jinych kapalin o vyssi teplo-
té) napt. v laboratofich. Typické aplikace, které vyuzivaji zminénych vlastnosti, jsou také
V chemickém primyslu pro odvod splaska obsahujicich agresivni rozpoustédla a jiné latky. Spo-
jovani trubek pfi instalaci lze provadét podobné jako u polyetylénu a zajistit tak spoje, u kterych
nehrozi nebezpe¢i tniku dopravované latky [28, 36, 33].

Trubkovy polypropylen se vyrabi ve dvou verzich, které se 1isi svymi vlastnostmi [36, 33]:

* PP-H - homopolymer — zakladni molekuly (monomery) v fetézcich jsou pouze monome-
ry propylenu.

*  PP-R — ndhodny kopolymer — vznika kopolymeraci z monomer propylenu a etylénu, kte-
ré jsou ve vyslednych fetézcich uspofadany nahodné.

[ 24

3.4 Problematika viskoelastického chovani trubkovych polymeru

Odezva polymerniho materidlu na plsobeni vnéjsich sil je kombinaci elastickych projevi (po-
psanych Hookeovym zdkonem) a viskoznich projevil (charakterizovanych Newtonovym zéko-
nem). Toto chovani se nazyva viskoelastické [35]. Deformace, na rozdil od linearné elastickych
materialll, neni obecné pfimo umérna zatizeni a neni nezavisla na Case a velikosti zatizeni [28].
Pfi malych deformacich (do 1%) je vSak zavislost napéti na deformaci linearni — jedna se o tzv.
linearn¢ viskoelastickou oblast [35, 39].

3.4.1 Creep a relaxace napéti

Pti statickém zatéZzovani se u viskoelastického materialu vyskytuji dva typy chovani: creep a
relaxace napéti [36, 28]. V nasledujicim rozdé€leni jsou tyto dva mechanismy popsany podrobné-

ji:
* Creep

Ke creepu (nékdy se také nazyva teCeni materialu) dochazi, je-li material zatizen dlouho-
dob& napétim. Deformacni odezva neni okamzita jako u linearné elastického materialu,
ale je monotonné rostouci funkci ¢asu [35]. Na Obr. 2 je zobrazen pribéh deformace
Vv Case pii skokovém zatiZzeni a nasledném odlehceni viskoelastického materialu (pribeh
1ze obdrZet pti tahové zkousce viskoelastického materialu).

Pomér zatézujiciho normalového napéti oo a Casové zavislého pietvoreni ¢(z) se podle
Meissnera [35] nazyva creepovy modul pruznosti v tahu (v dalsi literatufe, napt. [36] ne-
bo [41] Ize najit dalsi nazvy jako zdanlivy modul nebo efektivni modul). Tento modul se
znadi E¢(t) a stanovi se jako

Op
Ec(t) = m (4)
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Obr. 2: Pritbéh deformace v case ve viskoelastickém materidlu (creep)[28]
* Relaxace napéti

Pokud je viskoelasticky materidl skokové deformovan, pak napétova odezva bude
s ¢asem monotonn¢ klesajici. Piivodni hodnota napéti vyvolaného deformaci se s Casem
snizuje, zatimco deformace je stale stejné velka [35, 28]. Na Obr. 3 je znazornén pribéh
napéti v ¢ase po deformaci materialu.
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Obr. 3: Pritbeh napéti v case ve viskoelastickém materidalu (relaxace) [28]

Podobné jako creepovy modul pruznosti v tahu lze definovat relaxacni modul pruznosti
Vv tahu znaceny Er(t) jako
a(t)

E.(t) = e ®)

kde a(t) je Casove zavislé napéti a o je zavedena deformace, ktera se s Casem neméni.

3.4.2 Viskoelasticky material ve vypoctech

Pti vypoctech deformaéniho chovani polymeri nebo numerickych simulacich 1ze vyuzit dostup-
né reologické modely polymernich materiald, tj. modely sestavené z reologickych prvkt — line-
arnich pruzin a linedrnich kapalinovych tlumica. K sestaveni takového modelu jsou zapotiebi
data napf. z creepové tahové zkousky, ktera nejsou vzdy k dispozici [41].

Podle prirucek [36, 41] se pro navrh zatizeni a vypocCty v oblasti plastovych trubek pouziva pou-
ze vyse zminény creepovy modul. Creepovy modul, jakozto pomér konstantniho zatézujiciho
napéti a Casoveé promeénného pretvoreni, je zavisly mnoha faktorech, pfedev§im na zptlisobu zaté-
zovani, hodnoté¢ zatéZujiciho napéti a ¢asu, po ktery je zatizeni aplikovano. Pro nejpouzivangjsi
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polymery jako polypropylen a polyetylén jsou na zakladé tahovych zkousek stanoveny zavislosti
creepovych modulli na hodnot¢ zatézujiciho napéti a casu (hodnoty creepovych modult pro delsi
asové intervaly jsou stanoveny extrapolaci) [41]. Takové data lze najit napt. v normé CSN EN
1778.

Pti vypoctu deformace soucasti vyrobené z polymerniho materialu se pak pouziji vztahy a teorie
odvozené s predpokladem linearn€ elastického chovani materialu. Misto Youngova modulu
pruznosti v tahu se ov§em pouzije creepovy modul, ktery byl stanoven pro predpokladanou hod-
notu zatézujiciho napéti a Cas, po ktery toto napéti ptsobi. Je zapotiebi zohlednit také teplotu, za
které k deformaci dochazi [36, 41]. Pro piipady vypocti, kde je predmétem deformacni zatizeni,
1ze pouzit piislusné relaxa¢ni moduly, avsak podle [41] jsou rozdily mezi relaxa¢nimi a creepo-
vymi moduly pro typické hodnoty zatizeni malé a lze je vzajemné zaménit. Staci tedy znat bud’
creepovy nebo relaxa¢ni modul.
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4  PORUSOVANI TERMOPLASTOVYCH TRUBEK

V této kapitole budou uvedeny nej€astéjSi mechanismy poruseni termoplastovych trubek a také
metody testovani odolnosti trubkovych materiali proti porusSeni.

4.1  Mechanismy porusovani termoplastovych trubek

Pii zatizeni trubky vnitinim tlakem muze dojit k poruseni tlakové trubky nékolika mechanismy
Vv zavislosti na tom, jak velké obvodové napéti ve sténé trubky pasobi. Zakladnim testem zivot-
nosti trubky je potom zkouska hydrostatickym tlakem, kdy jsou vzorky (¢asti trubek) zatizeny
konstantnim tlakem kapaliny za riznych teplot. Vysledky této zkousky se obvykle vynaseji jako
zavislost obvodového napéti na ¢asu do poruseni v logaritmickych soutadnicich [31]. Tato zavis-
lost je, podobné jako v ¢lancich [24], [31] nebo piirucce [36], pfiblizné znazornéna na Obr. 4.

A | Oblast tvarného
poruseni

T

o

g Il. Oblast kvazikfehkého

N0) poruseni

>

o)
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o)

=
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= degradace

o materialu
_—

log (Cas do poruseni)

Obr. 4: Schematické zndazornéni zavislosti obvodového napéti na casu do poruseni

Jak je popsano v ptirucce [36], ¢lanku [31] a dalSich zdrojich, 1ze na zakladé vysledka tlakovych
zkousek obecné rozdélit porusovani plastovych trubek do tii oblasti:

I.  Oblast tvarného poruseni

Oblast vysokych obvodovych napéti a kratkych ¢ast do poruseni. Dochazi k velké plas-
tické deformaci, vyduti a vyraznému zeslabeni tloustky stény. Zavislost casu do poruseni
na obvodovém napéti je v této oblasti vyrazna, protoze, jak je vidét z Obr. 4, i mala zmé-
na obvodového napéti zplsobi podstatnou zménu €asu do poruseni. V provoznich pod-
minkach dochéazi k tomuto poSkozeni jen velmi ziidka, pouze pii ndhodném zna¢ném
pretizeni trubky, protoze dovolené provozni zatizeni plastovych trubek se pohybuje hlu-
boko pod hodnotou tlaku, ktery by takové poskozeni zpusobil [24]. Fotografie trubky po-
ruSené tvarnym mechanismem je na Obr. 5.

Obr. 5: Polypropylenova trubka po hydrostatické zkousce porusend tvdirné.
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Il.  Oblast kvazi-ki'ehkého poruseni

V této oblasti dochazi pii pomérné nizkém obvodovém napéti k poruSeni témét bez plas-
tické deformace. Poruseni je zde disledkem iniciace creepové trhliny z defektu na vniti-
nim povrchu trubky a jejiho Sifeni, které probihd mechanismem pomalého $ifeni trhliny
(SCG — slow crack growth) [31]. Pfevazna vétsina pozorovanych poruseni plastovych
trubek po dlouhé dobé¢ provozu se odehraje pravé timto timto zptisobem [24]. Polypropy-
lenova trubka porusena timto mechanismem je na Obr. 6.

Obr. 6: Porusent trubky z polypropylenu creepovou trhlinou
I1l.  Oblast degradace materidlu

Tuto oblast charakterizuje velmi nizké zatizeni a dlouhy ¢as do poruseni. Poruseni je da-
sledkem chemické degradace materialu vlivem plisobeni dopravované latky a obecného
starnuti materialu [31]. Materialy plastovych trubek jsou zpravidla proti chemické degra-
daci oSetfeny pfidanim vhodného mnoZstvi chemickych stabilizatort a latek zabraiuji-
cich oxidaci [36]. Avsak po dlouhé dobé provozu dochazi zejména na vnitini sténé trub-
ky postupnému vymyvani stabilizatori a chemické degradaci povrchu koncici lomem za
velice nizkych napéti.

4.2 Testovani termoplastovych trubek

Tlakové trubky z polymernich materiald v souc¢asné dobé musi mit zivotnost alesponi 50 let. Aby
mohla byt urcena zivotnost termoplastové trubky a stanoveno dovolené napéti, kterym mize byt
trubka naméhana, je zapotiebi trubku testovat. Pro ucely stanoveni Zivotnosti a dovoleného napé-
ti se pouziva predevsim jiz zminénd hydrostaticka tlakova zkouska. Kvili znacné ¢asové naroc-
nosti této zkouSky a také faktu, ze vétSina poruseni polymernich trubek probiha mechanismem
pomalého rastu trhliny (SCG) byly vyvinuty urychlené zkousSky, které stanovuji odolnost trub-
kového materialu proti poruseni mechanismem SCG. Pro tyto testy je nutné vyrobit z trubkového
materialu specialni zkusSebni télesa. Jedna se o zkousky FNCT (Full Notch Creep Test), PENT
(Pennsylvania Notch Test) a CRB test (Cracked Round Bar test) [14, 30].

4.2.1 Hydrostaticka tlakova zkouska

Postup hydrostatické tlakové zkousky je stanoven normou CSN EN ISO 1167-1 [8]. Casti tru-
bek, které maji predepsané rozméry, jsou ve zkuSebnim zafizeni zatizeny riiznymi hodnotami
vnitiniho pfetlaku kapaliny a méfi se €as do poruseni trubky, tedy Cas, po kterém dojde ke ztrate
tésnosti trubky. Zkousky jsou provedeny pro riizné hodnoty teploty okolniho prostredi.

Na zaklad¢ téchto dat jsou sestaveny diagramy zavislosti logaritmu napéti na logaritmu casu do
poruseni (viz Obr. 4). U zkousek za nizsich teplot zpravidla nedojde za dobu trvani hydrostatické
talkové zkousky k poruSeni mechanismem SCG (takova zkouSka by u modernich materidll trva-
la vice nez 50 let) a neni tedy lokalizovan piechod kiivky zivotnosti z oblasti tvarného poruseni
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do oblasti kiehkého poruseni mechanismem SCG. U dat ziskanych pii teplotach vysSich vSak
tento prechod znam je. Extrapola¢ni metodou popsanou v normé CSN EN ISO 9080 [10] jsou
ktivky prodlouzeny az do doby 50 let a dale a na zaklad¢ znamych ptechodi z kiivek ziskanych
ze zkouSek pti vysSich teplotach je urCena poloha ptrechodu u kiivek, kde tento prechod neni
znam [28]. Typicky vysledek hydrostatické zkousky v podob¢ diagramu s kiivkami zivotnosti
pro rizné teploty V logaritmickych soufadnicich je schematicky znazornén na Obr. 7. Extrapolo-
vané oblasti jsou vyznaceny prerusovanou carou.

log(obvodove napéti)

1 10' 102 10° 10* 10° 10°
log(&as do poruseni) [h]

Obr. 7: Priklad zndzornéni vysledkii hydrostatické tlakové zkousky (prerusované cary znaci extrapolova-
nou oblast) [28]

Je nutné poznamenat, Ze normy stale pocitaji s hodnotou Zivotnosti alespon 50 let, ale zkouSky
provadéné na nejnovéjSich materidlech jako (napf. vylepsené typy PE100) naznacuji, ze ani pii
hydrostatické zkouSce provedené pii teploté 80°C nedojde k poruseni mechanismem SCG dfive
nez po 10000 h. Po provedeni extrapolace je pak vidét, Ze i pro dobu zivota 100 let za normalni
teploty je MRS stale mnohem vyssi nez 10 MPa [6].

4.2.2 Urychlené zkouSky odolnosti proti poruseni mechanismem SCG

U klasické vyse popsané hydrostatické tlakové zkousky je dosaZeni poruSeni mechanismem SCG
obtizné a piedevsim ¢asové velmi narocné. Pro ucely hodnoceni odolnosti materialu proti poru-
Seni pomalym riistem trhliny bylo zavedeno né€kolik urychlenych zkouSek. Urychleni ristu trhli-
ny pii zkouSce muze byt dosazeno témito zptsoby [20, 14]:

* pouziti specidlniho zkuSebniho télesa s pfipravenou trhlinou
* zvySeni teploty, za které je zkouska provedena

* pouziti riznych zplsobil zatézovani (napft. cyklické)

* provedeni zkouSky v chemicky aktivnim prostfedi

V nasledujicim rozdéleni jsou stru¢né popsany nejcastéji pouzivané urychlené zkousky odolnosti
proti poruseni mechanismem SCG:

* Notch Pipe Test (NPT)

NPT je hojné pouzivana zrychlena verze hydrostatické tlakové zkousky. Postup testovani
touto metodou je uréen normou CSN EN ISO 13479 [9]. Vzorky jsou &asti trubek, jejichz
délka musi byt v rozmezi hodnot (3dn £ 5 mm), kde d je jmenovity vnéjsi prumér trubky.
Do stén trubky jsou vyfrézovany rovhomérné po obvodu rozmisténé vruby o délce rovné
dn. Hloubka téchto vrubti musi byt takova, aby se tloustka stény pod vrubem pohybovala
v rozmezi 0,78 az 0,82 nasobku tloustky stény trubky. Takto upravena trubka je opatiena
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na kazdém konci uzavéry a zatizena vnitinim pretlakem. Méfi se doba do poruseni poma-
lym rastem trhliny [9]. Na Obr. 8 je schéma vzorku s predepsanymi rozméry.

oboustranna
fréza s dhlem 60°

trubka
tlakovy uzavér

Obr. 8: Schéma zkusebniho vzorku pro Notch Pipe Test S naznacenou pripravou vrubu [9]
Pennsylvania Notch Test (PENT)

Zkouska typu PENT byla vyvinuta tak, aby co nejlépe simulovala podminky pomalého
Sifeni trhliny v polymerni trubce. Vzorky (viz Obr. 9a), které lze vyrobit jak odebranim
z desky z pfislusného materialu, tak odebranim piimo z trubky (v podélném i axialnim
sméru), maji podobu podlouhlych hranolt. Uprostfed vzorku jsou na tfech stranach vy-
tvofeny vruby — jeden Celni a dva mensi postranni. Toto nesymetrické uspotradani pravé
zpusobi, Ze chovani trhliny ve vzorku se blizi realnému chovani trhliny v trubce [18, 37].

Vzorky jsou zatizeny konstantnim tahem za zvySené teploty (Obr. 9b). Hodnota teploty
se obvykle pohybuje okolo 80°C. Pfi zkousce se zaznamenava zavislost otevieni trhliny
(COD) na case a z této zavislosti lze pak stanovit urcujici parametry, kterymi jsou cas
iniciace trhliny, rychlost $ifeni trhliny a ¢as do lomu [37].

vyhfivana komora

sledovani
otevfeni trhliny

boé&ni
Selni vrub vrub

vzorek

a) b)

Obr. 9: Vzorek pro PENT test (a) a schematické znazornéni provedeni testu (b) [37]
Full Notch Creep Test (FNCT)

V piipadé FNCT testu jsou zkuSebni télesa tvaru ty€e ctvercového priiezu opatfena vru-
by uprostied po celém obvodu (Obr. 10a). Tahem zatizené vzorky jsou umistény
vV podobném zafizeni jako u PENT testu (Obr. 9b) a zkouska také probiha za zvysené tep-
loty. Komora je v8ak v pfipadé FNCT testu naplnéna vodou s chemickym c¢inidlem (de-
tergentem), které podporuje rast trhliny. Pii zkousSce se stanovuje pouze ¢as do lomu,
protoze sledovani a méfeni otevieni trhliny béhem zkousky neni umoznéno [20, 14].
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Obr. 10: Vzorky pro FNCT (a) a CRB test (b) [20]
Cracked Round Bar (CRB) test

CRB test je popsan napt. v ¢lanku [20] nebo dizertaéni praci [15]. Jedna se o test prova-
dény na zkuSebnich télesech tvaru valce s obvodovym vrubem uprostied (Obr. 10b).
Vzorky vSak nejsou zatéZovany staticky, nybrz cyklicky. Zkouska je provedena pfi riz-
nych asymetriich cyklu, které jsou charakterizovany hodnotou poméru Rk, cozZ je pomér
minimalni ku maximalni hodnoté zatizeni (respektive faktoru intenzity napé&ti). Pomér je
definovéan vztahem

Fmin _ KI,min

Ry = = 6
K Fmax Kl,max ( )
kde Fmin @ Fmax jsou hodnoty zatizeni a Kimin @ Kimax jsou faktory intenzity napéti, které
jsou spocteny bud’ numerickym vypoctem, nebo podle piirucek. Pro cyklické zatézovani
plati Rk < 1, hodnota Rk = 1 znamena statické zatézovani [15].

V prubéhu zkousky je zaznamenavana rychlost rustu trhliny da/dt. Ta je po skonceni tes-
tu vynesena do grafu v zavislosti na hodnoté¢ Kjmax, ¢imz vznikne nékolik kiivek (pro
kazdou hodnotu R jedna). Tyto kiivky jsou nasledné transformovany do diagramu, kde
Kimax je funkci R pfi konstantni rychlosti ristu trhliny. Takto vzniklé kfivky jsou extrapo-
lovany na hodnotu R = 1. Zpétnou transformaci extrapolaci obdrZzenych hodnot Kjmax Se
nakonec ziskaji ktivky zavislosti rychlosti rastu trhliny na faktoru intenzity napéti pro
statické zatézovani (Obr. 11). Ziskanou zavislost Ize dale pouzit k vypoctim zivotnosti
pomoci integrace Paris-Erdoganova vztahu [15].

extrapolace na
hodnotu R¢ = 1

. da/dt
10°®

10°°
107

I transformace naméfenych hodnot '

log(KLmax)

IOg(KI,max) RK
zpétna transformace extrapolovanych hodnot I

Obr. 11: Schéma zpracovani dat z CRB testu [15]
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5 REZIDUALNI NAPETI

Rezidualni (zbytkova) napéti jsou napéti, kterd vznikaji Casto pfi nerovhomérném tuhnuti nebo
nehomogenni deformaci [43].

Rezidualni napéti jsou piitomna i ve sténé polymernich trubek. Vznikaji pfi jejich vyrobé a diky
své pritomnosti a podstatné velikosti jsou vyznamnym faktorem ovliviiujicim zivotnost trubky.
V této kapitole je popsan bézny zpusob vyroby polymernich trubek a mechanismus vzniku rezi-
dudlnich napéti. Dalsi ¢asti jsou vénovany popisu charakteru rezidudlnich napéti a v literatute
popsanym metodam pro meéteni rezidualnich napéti.

5.1 Vyroba polymernich trubek

Vyroba plastovych trubek probiha na extruznich linkach (viz schéma na Obr. 12). Tyto linky se
skladaji z pohonu, extrudéru a chladici a kalibra¢ni vany. Motor ptes pfevodovku pohani $nek,
ktery posouva zakladni material extrudérem a promichava ho. Zakladnim materidlem je zpravi-
dla smés granulovaného plastu a barviva. Materidl je roztaven v topné zoné extrudéru a je Sne-
kem dale tlacen pies vytlacovaci hlavu, kde se tavenina tvaruje do formy trubky. Stale mékka
trubka vychazi z extrudéru a pokracuje do kalibraéni hlavy a chladici vany, kde je vodou chlaze-
na a ztuhne do ur¢eného tvaru [28, 41].

Snek

trubka vytladovaci hlava topna zdéna granulovany material

[ J

chladici vana motor, pfevodovka

Y ra
extrudér

Obr. 12: Schéma vyroby plastovych trubek na extruzni lince

5.2 Vznik a charakter rezidualnich napéti

Rezidualni napéti v plastovych trubkach vznikaji pti vyrobé, kdyz je zformovana trubka chlazena
a rozehfaty material tuhne. Rezidualni napéti vznikaji kvili rozdilnym intenzitdm chlazeni vniti-
niho a vnéjSiho povrchu vyrdbéné trubky. Intenzivné chlazeny material na vnéjSim povrchu
ztuhne v pribéhu chlazeni jako prvni a tim se zmensi jeho objem — dojde k obvodové kontrakei.
Stale rozehtaty material na vnitinim povrchu trubky, ktery neni chlazen téméf viibec, protoze je
stale v kontaktu s horkym nepohyblivym vzduchem uvnitt trubky, tuhne pozdéji. Také tento ma-
teridl ma tendenci zmenSit pii chladnuti sviij objem, ale tuhy materidl na vnéj$im povrchu této
zméné brani. Timto procesem se ve st€né trubky ustavi rezidudlni napéti. Vnitini povrch je na-
mahan tahem a vné&j$i povrch je naopak stlacovan. Je nutno poznamenat, ze timto procesem
vznikaji jak rezidualni napéti tangencialni, tak rezidualni napéti axialni [28, 19].

Pribéh tangencialniho rezidualniho napéti skrze sténu trubky se ¢asto zjednodusuje na linearni,
tedy hodnoty tahového napéti na vnitinim povrchu a tlakového na vnéj$im se v absolutni hodno-
t€ rovnaji (Obr. 13a) [22]. Ve skutecnosti tento prubéh linearni neni, spiSe se blizi kvadratické
kiivee nebo kiivee exponencialni, jak naznacuje napt. [46] (Obr. 13b).
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Obr. 13: Rozdéleni tangencialniho rezidualniho napéti owrez po tloustce trubky: linearni aproximace (a) a
skutecné rozdelent (b)

Skute¢né hodnoty tangencidlniho rezidudlniho napéti v plastovych trubkach se podle literatury
(napt. [22], [17]) pohybuji v rozmezi 1 — 4 MPa. Tyto hodnoty jsou ve srovnani s mezi kluzu
materidlu, at’ uz se jednd o jakykoli trubkovy plast, velmi malé. Jsou vSak srovnatelné
S hodnotami tangencidlniho napéti vyvolanymi vnitinim ptetlakem pfi provozu trubky. Fakt, ze
se na vnitinim povrchu navic nachazeji napéti tahova, je zejména dilezity z hlediska zivotnosti
trubky. Kladné napéti na vnitinim povrchu napomaha pomalému Sifeni creepovych trhlin, coz je
dominantni mechanismus provozniho poruseni plastovych trubek (viz vyse).

Je pravdépodobné, Zze viskoelasticky charakter materialu zpiisobi alespon ¢astecnou relaxaci re-
zidualnich napéti vzniklych pii vyrobé. V piirucce [28] jsou zminény piiklady, kdy rezidudlni
napéti méfend v fadu hodin, maximalné dnd, po vyrob¢ poklesla na polovinu své hodnoty za 13
let (z pivodnich 3,6 MPa jeden den po vyrobé na 1,8 MPa). Podle Jansona [28] relaxace probiha
V nejvetsi mife v kratké dobé po vyrobé a postupné se zpomaluje. V ¢lanku autort Franka, Pinte-
ra a Langa [17] je pospan experiment, pii kterém byla mimo jiné méfena rezidualni napé&ti
Vv polyethylenovych trubkach po urcité dobé pouzivani (u nékterych trubek az 30 let). Ukazalo
se, ze 1 v takto starych trubkach se hodnoty rezidualniho napéti drzi nad 1 MPa a rezidualni na-
péti ziistava tak velmi vyraznym faktorem, ktery ovliviiuje Zivotnost trubky.

5.3 Metody méreni rezidualnich napéti

vvvvvv

Z nich popsany.

5.3.1 Metoda roziiznutych krouzku

Jedna se o jednoduchou metodu zjisténi tangencialnich rezidudlnich napéti v polymerni trubce.
Spociva v odfiznuti ¢asti trubky (krouzku) a nasledném rozfiznuti této ¢asti v podélném sméru.
Tim se uvolni rezidualni napé€ti vytvofena pii vyrob¢ a je mozné zméfit deformaci, kterou uvol-
néni zpusobilo. ProtoZe tahova napéti se nachdzi na vnitinim povrchu trubky a tlakova na jejim
obvodu, maji krouzky zpravidla tendenci se seviit a samotné podélné roziiznuti nestaci k tomu,
aby se napéti uvolnilo. V tom ptipadé€ je nutné vytiznout urcity segment krouzku nebo roziiznout
krouzek napl.

Pokud je rezidualni napéti urovano pouze orientacn¢ a neni potieba presné urcit pribéh skrze
sténu trubky, postaci k experimentu pouze jeden krouzek a hodnotu lze zjistit vypoctem na za-
klad¢ predpokladu, Ze zméfenou deformaci zpiisobilo napéti s linearnim nebo kvadratickym pri-
béhem po tloust’ce. Takto je rezidualni napéti urCovano v pracich [7], [40], [29] nebo [19], kde je
metoda vylepSena o snimani deformace na vnitfnim a vnéj$§im povrchu tenzometrem.

Je-li potieba presnéji urcit nebo alespon odhadnout pribéh rezidualniho napéti, musi byt krouzk
vytvofeno vice, ubérem materidlu z jednotlivych krouzkii vyrobit krouzky riznych tlousték a
sledovat jejich deformac¢ni chovani, ze kterého lze zpétné zrekonstruovat rozdeleni rezidualniho
napéti ve sténé trubky (Obr. 14). Takovy postup je popsan v clanku [46] a je aplikovan a de-
tailnéji rozebran dale v této praci.
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2. uprava tloustky

krouzku soustruzeni

4. vypocet
l pribéhu

3. vyfiznuti segmentu a
mérfeni zmény priméru

Obr. 14: Schéma provedeni metody roziiznutych krouzkii

Podobny postup je mozné pouzit i v ptipade zjistovani velikosti a charakteru axidlnich rezidual-
nich napéti. Jedinym rozdilem je, Zze v tomto pfipadé nema zkuSebni téleso tvar krouzku nebo
delsi casti trubky, ale jedna se o pas urcité délky vytiznuty z trubky dvéma podélnymi fezy. Mé-
feni deformace a vypocet rezidudlnich napéti pak probiha stejné jako v pripad¢€ krouzki. Prace
[40] a [7], ve kterych je postup méfeni axialnich rezidualnich napéti popsan a aplikovan, uvadéji,
ze axialni rezidualni napéti v trubkéch vyrobenych extruzi je svou hodnotou i pribé¢hem témét
shodné s tangencialnim rezidualnim napétim.

5.3.2 Odvrtavaci metoda

Tato metoda méfeni rezidualnich napéti byla vyvinuta a normovéana pro kovové materidly. Me-
toda spociva v nalepeni specidlni tenzometrické rtizice do mista, ve kterém je potfeba mérit
zbytkovou napjatost. Nad rizici je poté ptipevnén piipravek pro vrtani malého véalcového otvoru.
Postupné se vyvrtava hlubsi a hlubsi otvor a tenzometrem se méti deformace zptisobena uvolné-
nim rezidualnich napéti (Obr. 15). Na zéaklad¢ téchto dat jsou potom vyhodnoceny velikosti a
sméry hlavnich napéti [43]. Tuto metodu lze pouzit i pro zjistovani rezidualnich napéti
Vv plastovych trubkach. Métfeni vysledki, které maji urcitou vypovidajici hodnotu, ale v tomto
pfipadé vyZaduje pouziti specidlnich tenzometri vyvinutych pro termoplasty. Je také zapotiebi
méfici technika, ktera dokaze pracovat materialem s viskoelastickym chovanim [40]. Obecné je
tato metoda pouzivana v oblasti polymernich trubek vyjimecné€, protoze pii vyvrtavani dochazi
V polymernim materialu pouze k malym deformacim a méfeni takto malych deformaci je zna¢né
nepiesné.

tenzometricka
rizice
kontinualni zpracovani
- =y dat pomoci specialni
mérici techniky

Obr. 15: Schematické zobrazeni provedeni odvrtavaci metody

5.3.3 Fotoelasticimetrie

V ¢lanku [23] je popsana metoda méfeni a zjisténi prub&hu rezidualnich napéti v trubce z HDPE
pomoci fotoelasticimetrie. Fotoelasticimetrie vyuziva vlastnosti polarizované¢ho svétla, které
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prochazi soucasti z opticky citlivého materialu. Takovy material se pii zatizeni méni z opticky
izotropniho na opticky anizotropni, kde se v riznych smérech §ifi svétlo raznou rychlosti. Polari-
zované svétlo projde zatizenou soucasti a dale analyzatorem (nékdy také polariskop). Poté je
mozné pozorovat na soucasti tmavé cary — izokliny, jejichz dal§im vysetfovanim je mozné urcit
smér hlavnich napéti a velikost jejich rozdilu [26].

V piipadé zminéného ¢lanku [23] byla pouzita tzv. reflexni fotoelasticimetrie, kdy svétlo objek-
tem neprochazi, ale na vySetfovany objekt je nanesena vrstva opticky citlivého materialu (v tom-
to pfipad¢ na sténu trubky, ktera byla po naneseni roziiznuta) a svétlo se od objektu odrazi. Zdroj
polarizovaného svétla a analyzator jsou v jednom pfistroji. Schéma metody je na Obr. 16.

trubka

opticky citliva

vrstva

" analyzator digitalni
fotoaparat

zpracovani obrazu
=) jisténi smérd a

|
svétlo,” r
polarizator

velikosti napéti
zdroj svétla

Obr. 16: Schéma méreni rezidudlnich napéti pomoci fotoelasticimetrie

Vysledkem méfeni bylo rozdéleni napéti po tloust’ce trubky, které pfipominalo spiSe linedrni
rozdéleni s hodnotou kolem 3MPa, coz piili§ nesouhlasi s vysledky jinych metod. Metoda je zde
uvedena spiSe pro Uplnost. Kromé uvedeného, nebyl nalezen jiny ptipad pouZiti fotoelasticime-
trie pro urceni rezidudlnich napéti v plastové trubce. Jde vlastné pouze o jiny zplisob vyhodnoce-
ni vySe zminéné metody roziezanych krouzki.
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6 EXPERIMENT

Pro ucely této prace byl proveden experiment zaméfeny na zjisténi prub¢hu obvodovych (tan-
gencialnich) rezidualnich napéti ve sténé trubky. Pouzité trubky vyrobené firmou Wavin — Eko-
plastik byly z materialu PP-R Vestolen P9421 (typ nahodného kopolymeru polypropylenu). Pfi-
prava vzorku a piislusna méfeni byla provedena firmou Polymer Institut Brno (PIB).

6.1 Provedeniexperimentu

Experiment byl proveden na vzorcich vyrobenych z osmi polypropylenovych trubek raznych
rozmért. V Tab. 1 jsou pfehledné uvedeny pouzité trubky spolu s jejich jmenovitymi vnéj$imi
pruméry, tloustkou stény a jmenovitym pietlakem PN. Data jsou z katalogu firmy Wavin — Eko-
plastik [45].

Tab. 1: Rozmery trubek pouzitych v experimentu [45]

oznaceni | vn&j$i primér | tloustka stény | jmenovity pietlak | rozmérovy pomér
trubky 2D [mm] ho [mm] PN [bar] SDR [-]

32PN16 32 4,4 16 7,4
40PN10 40 3,7 10 11
40PN16 40 55 16 7,4
40PN20 40 6,7 20 6
63PN10 63 5,8 10 11
63PN16 63 8,6 16 7,4
63PN20 63 10,5 20 6
110PN16 110 15,1 16 7,4

Z téchto trubek byly vyrobeny vzorky pro méfeni deformace pfi uvolnéni rezidualnich napéti.
Kazda trubka byla roziezana na 13 krouzkl o stejném axialnim rozméru L = 8 mm. Obvodova
tloustka ho kazdého krouzku byla uvazovana jako by se skladala z deseti stejné silnych vrstev,
tedy tloustka ty kazdé vrstvy je jedna desetina piivodni tloust’ky stény trubky

ho
-2 ™

Z kazdé skupiny tfinacti vzorkid bylo odebrano Sest a na soustruhu byla upravena jejich tloustka
odebiranim jednotlivych vrstev z vnéjsiho povrchu tak, Ze z prvniho vzorku byla odebrana jedna
vrstva, z druhého dvé vrstvy a tak dale, aZ po Sesty krouZek, kde bylo odebrano Sest vrstev. Tyto
vzorky byly oznaceny c¢islem Ik, kde | znaci pocet vrstev odebranych zevniti a k pocet vrstev
odebrany zvenku, tedy sada prvnich Sesti vzorkt nese ¢isla od 01 do 06. Stejnym zpiisobem bylo
upraveno dalSich Sest krouzkii, pouze s tim rozdilem, Ze vrstvy byly odebirany z vnitiniho po-
vrchu. Tyto vzorky byly podle popsaného zptsobu oznaeny ¢isly od 10 do 60. Ttinactému
krouzku z kazdé trubky byla ponechana plivodni tloustka a byl oznacen cislem 00. Piiprava
vzorki je schematicky znazornéna na Obr. 17. Z kazdého takto upraveného vzorku byl vytiznut
segment odpovidajici ptiblizn€ /20°, aby bylo umoznéno sevieni krouzkii v disledku uvolnéni
obvodovych rezidudlnich napéti.

Popsané oznaceni ¢islem Ik je dale pouzivano jako dolni index u oznaceni rozmértu vzorku, ktery
znaci prislusnost daného rozméru k danému vzorku. Vysledna tloustka soustruzenim upraveného
vzorku bude tedy hi, vn&jsi pramér Dy ik atd., viz Obr. 18.

ty
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2. KROUZKY JSOU UPRAVENY ODEBRANIM 5
VRSTEV. 1 KROUZEK JE PONECHAN BEZE ZMENY.
tloustka vrstvy = plavodni tloudtka/10

:\“\ 1-6 vrstev odebrano
i1~ (0znageni gisly 10 - 60)

1-6 vrstev odebrano
(oznaceni €isly 01 — 06)

3.SEGMENT 120°
VYRIZNUT Z KAZDEHO

1. TRUBKA ROZREZANA

NA 13 KROUZKU. \

Obr. 17: Schéma pripravy vzorkii z polypropylenovych trubek

Jesté pred vytiznutim segmentil byly zméteny jejich vnéjsi praiméry Dy ik a vnitini praiméry Dy .
Po vytiznuti segmentd se vzorky deformovaly plisobenim uvolnéného rezidualniho napéti. Roz-
fiznuté krouzky se sviraly a dochazelo tedy ke zmenSovani vnitiniho a vnéj$iho priiméru. Poly-
merni materidly maji vyrazné viskoelastické chovéni, a proto se deformace v zdvislosti na Case
zvysuje. Vzorky byly ponechany v klidu a po jednom tydnu od roziiznuti bylo méteni prumért
opakovano a byly zjistény hodnoty vnéjSiho Digk a vnitintho Dazg ik priméru po deformaci. Na
zaklad¢ takto zmétenych hodnot byla stanovena zména praméru jako

ADy, = Dl,lk - Dld,lk = DZ,lk - DZd,lk (8)

Po ¢tytech tydnech od roztiznuti (po tfech od prvniho méteni) se uskutecnilo jesté jedno méteni
(n€které trubky byly méfeny pouze po jednom a dvou tydnech). Geometrie vzorku a oznaceni

nedeformovany deformovany
vzorek vzorek

Obr. 18: Geometrie vzorku z polypropylenové trubky (pripad odebirani jedné vrstvy zevnitr)
Pro dal$i vypocty a celkové vyhodnoceni byly pouzity zmény priméru vypoctené pouze
z vnéjSich priameért. Stejné hodnoty zmény primeéru lze pifipadné ziskat z méfeni na vnitinim
pruméru. V grafu na Obr. 19 jsou znazornény vysledné zmény pruméru po jednom a ¢tyfech
tydnech pro trubku typu 63PN20 (63/10,5).
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Cislo vzorku fk [-]

Obr. 19: Zména primeéru vzorkii z trubky 63PN20 po jednom a ctyrech tydnech

6.2 Vyhodnoceni experimentu

Vyhodnoceni experimentu bylo pro porovndni provedeno na zakladé dvou riznych piistupt.
Prvni popsany pfistup je zaloZzen na teorii silné¢ zakfiveného prutu namahaného ohybem. Druhy
ptistup vychazi z teorie tlustosténné valcové nadoby.

6.2.1 Vyhodnoceni pomoci teorie silné zakFiveného prutu

Tato metoda vyhodnoceni byla navrzena pro ucely této prace. Za silné zak¥iveny prut se podle
skript [25] povazuje prut, jehoz stfednice je Casti kruznice o poloméru p a plati ze
p

1<-<10
h

kde h je nejvétsi rozmér pticného prifezu.
Tento prut dale ma nasledujici vlastnosti [25]:

* stfednice prutu je rovinnd kiivka

* prut je prizmaticky, pfi¢emz pfi¢ny prifez ma osu symetrie lezici v roviné prutu

* prut je zatiZzen silovymi dvojicemi piisobicimi v roviné prutu, takZe jedinou nenulovou

slozkou VVU je ohybovy moment Mo

e prut spliiuje prutové piedpoklady formulované v [25]

* pfi¢né prifezy prutu se natac¢i kolem osy a nasledné se deformuji
Odvozeni vztaht pro napéti a deformaci silné zakiiveného prutu zatizeného ohybovym momen-
tem je provedeno napiiklad v [5] nebo mirn¢ odliSnym zpusobem v [25]. Dilezitym faktem vy-
plyvajicim z téchto odvozeni je, ze neutralni plocha prutu se, na rozdil od pfimych prutd, nesho-
duje s rovinou stiednice. Polomér stiednice zakiiveného prutu Ize vyjadfit jako [5]

1
szIrdS 9

kde S je plocha pti¢ného prufezu a r je soufadnice poloméru (viz Obr. 20). Pro polomér neutralni
plochy zakiiveného prutu vsak plati [5]

R=—7s (10)

Vzdalenost mezi témito dvéma plochami je
e=p—R (11)



Pusobi-li na prut ohybovy moment Mo, pak dojde k jeho deformaci. Zakfiveny prut ztstane na-
dale casti kruznice, zméni se pouze polomér R na deformovany Rq. Tuto zménu Ize vyjadfit jako

1 1 M,
R;, R E-S-e'R

kde E je Youngiv modul pruznosti. Podrobné&jsi odvozeni je uvedeno v Priloze 1.

(12)

Obr. 20: Segment silné zakiiveného prutu, nedeformovany a deformovany tvar
Vzorky vytvofené popsanym postupem spliiuji vySe zminéné predpoklady teorie silné¢ zakiive-
nych prutii. Jedna se vlastné o zaktivené neuzaviené pruty, jejichz stfednice je casti kruznice a
které maji obdélnikovy pticny prufez. Hodnota poméru poloméru stfednice k tloust’ce je napf.
pro neupraveny vzorek ¢. 13 z trubky typu 63PN20 rovna 2,5 a spada tedy do rozmezi silné za-
kiivenych pruti.
Po provedené popsané piipravé a roziiznuti se kazdy vzorek deformuje vlivem neznamého roz-
lozeni normalového napéti (normalové napéti v tomto piipadé odpovida tangencialnimu rezidu-
alnimu napéti ve sténé trubky). Chova se tedy jako by na néj pisobil vnéjsi ohybovy moment.
Pfitom kazdy vzorek je bran, jako by se skladal z urcitého poétu vrstev (podle toho, kolik jich
bylo odebrano), z nichz kazda ma tloustku jedné desetiny celkové tloustky stény.
Pro celkové rozlozeni tangencialniho rezidudlniho napéti awrez po tloust'ce stény vzorku, které je
funkci poloméru vzorku r, musi platit rovnice rovnovahy, tedy

jUtREZ(T)dT =0 (13)

Pii mySleném rozdéleni tloustky vzorku do vrstev se uvazuje, ze prubéh napéti po tloust'ce kaz-
dé i-té vrstvy je konstantni. Podminka (13) pak piejde do tvaru
10

Z Otrezi = 0 (14)
i=1
kde otrezi je prispévek napéti od i-té vrstvy vzorku. Napéti, které zptisobuje deformaci, je mozné
vyjadfit jako ohybovy moment. Celkovy moment puisobici na vzorek s Cislem Ik je

10
Mcy = Z M; (15)
i=1

Celkovy moment Mc ik, ktery zplisobi deformaci vzorku, je tedy souc¢tem momentti M; zpisobe-
nych napétim v jednotlivych vrstvach. Vzorky samoziejmé& nemaji vSech deset vrstev, maji o
jednu az o Sest vrstev zvenku nebo zevnitt méné. Prispévky momenti Mi od odebranych vrstev
se berou jako nulové, takZe napt. pro vzorek 30 (tj. krouzek, kterému byly odebrany 3 vrstvy
zevnitt), budou ve vypoctu Mc 30 nulové momenty M1, M2, Ms. Stejnym zplisobem pro vzorek 02
(. 2 vrstvy odebrané zvenku) budou nulové momenty Mg a Mio.

Nenulové momenty M; Ize jednoduse vyjadiit pomoci napéti ve vrstvé owezi jako

M; = 0trgzi " (ty L) - (Rye — 11) (16)
kde ty (viz rovnice (7)) je tloustka jedné vrstvy, L je axialni rozmér vzorku (L = 8 mm), Ri je
polomér neutralni plochy vzorku Ik a ri je polomér stiedu prislusné vrstvy. Polomér neutralni
plochy vzorku Ik se vypocita dosazenim do rovnice (10)
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hy L huy

Ruklir: Ry ik (17)
fRZ,lk r lnRz‘lk

Ry =

kde R,k @ Rz,ik jsou vné&jsi, respektive vnitini polomér vzorku, které se ziskaji vydélenim zméfe-
nych pruméra Dy a D2,k vyd€lenim dvéma. Cast vzorku s vyzna¢enymi rozméry je na Obr. 213,
rozdéleni vzorku do vrstev a schematicky pribéh napéti je na Obr. 21b.

stfednice neutralni plocha  stfed i-té vrstvy
a) b)

Obr. 21: Cast vzorku s vyznacenymi rozméry (a) a rozdéleni vzorku do vrstev (b)

Celkovy ohybovy moment, ktery zplisobuje zménu kiivosti, 1ze navic pro kazdy vzorek vyjadrit
z rovnice (12). Polomér neutralni plochy deformovaného vzorku Rg,k se ziska dosazenim para-
metrd deformovaného vzorku do rovnice (17). Témito parametry jsou vn&jsi a vnitini polomér
vzorku po deformaci, Rig,ik & Rad,ik, které se urci jako

ADy,

Rigik = Ry + — (18)
ADy,

Rygue = Ry + — (19)

Dosadi-li se vyjadieni ohybovych momentti od jednotlivych vrstev (16) do rovnice (15), pticemz
prispévky momentli od odebranych vrstev se berou jako nulové, vznikne celkovy ohybovy mo-
ment plsobici na vzorek vyjadieny pomoci piispévkil napéti v jednotlivych vrstvach. Tento po-
stup je mozné provést samoziejme& pro vSechny vzorky a tim dostat soustavu tfinacti rovnic o
deseti neznamych parametrech, kterymi jsou hodnoty owrezi. Vzhledem k tomu, Ze celkovy ohy-
bovy moment kazdého vzorku Mc ik se vypocitad ze zmefené zmény pruméru piislusného vzorku
pomoci rovnice (12), kterou lze upravit na tvar

_ (ADy/2) - E. - Sy e
Mc e =

(20)
Ra, ik

neexistuji v soustavé zadné jiné neznamé. Symbol Sy znaci plochu pti¢ného prifezu vzorku,
které se vypocte jako

Slk = hlk L (21)

a e je vzdalenost stiednice a neutralni plochy konkrétniho vzorku Ik vypoétena podle rovnice
(12).

Symbol Ec¢ v rovnici (20) nezna¢i Younguv modul pruznosti. V tomto piipadé je nutné pouzit
Casoveé zavisly elasticky modul (creepovy modul, viz vySe, rovnice (4)) a zohlednit
tak viskoelastické chovani polymerniho materialu. Hodnoty creepového modulu pro polypropy-
len byly uréeny z tdaji v normé EN 1778 [13]. Byly pouzity hodnoty Ec = 390 MPa pro vypocet
momentu z deformace po jednom tydnu a Ec = 370 MPa pro vypocet z deformace po Ctyfech
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tydnech. Jako ¢trnacta rovnice musi byt pfidana podminka rovnovahy (14). Tuto soustavu lze
pak zapsat schematicky pomoci matic

14 x 10 10x1 14 x1
(ty-w) " (R — 11) ] latREZi] = [ Mc 1k ] (22)

Soustava (22) je pieurcena soustava linearnich rovnic a jako takova nema exaktni feSeni. Pomoci
metody nejmensich ¢tvercl je ale mozné vypocitat priblizné feSeni a tak odhadnout prib¢h tan-
gencialnich rezidualnich napéti po tloust'ce. Pro tento ucel byl vytvotfen skript v programovém
prosttedi Matlab, ktery vyuziva v Matlabu jiz ptipravenych funkci pro feseni soustav linearnich
rovnic. Jmenovité funkce mldivide numericky vyfes$i maticové vyjadienou soustavu linearnich
rovnic. Jedna-li se o soustavu pfeuréenou, funkce automaticky pouzije metodu nejmensich ctver-
cl a vypocita prave piiblizné feSeni. [34].

Aby bylo mozné porovnat vysledné rozlozeni rezidudlnich napéti v trubkéch riznych tloustek
stény, byla zavedena relativni poloha ve sténé trubky X, tak, aby hodnota 0 znacila vnitini povrch
trubky a 1 vné&jsi povrch:

o =TT Ra 1k
" ik

V grafu na Obr. 22 jsou vykresleny vysledky ziskané popsanou metodou zaloZenou na teorii Sil-

né zakiivenych prutt pro vzorky z trubky typu 63PN20. Body znazoriuji hodnoty tangencialniho

rezidualniho napéti v jednotlivych vrstvach ziskané z méteni deformace po jednom resp. po éty-
tech tydnech. Tyto body jsou proloZeny exponencialni kiivkou.

(23)

e e . T T T T

-

o

|
-

|
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|
w

® rezidualni napéti, 1 tyden
B reziduaylni napéti, 4 tydny

tangencialni rezidualni napéti O\rez [MPa]

~4r| — fit exponencialni kfivkou, 1 tyden | , ,
- - -fit exponencialni kfivkou, 4 tydny | ! | | \
_5 T T T T T 1 | 1 i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

relativni poloha ve sténé trubky x; [-]

Obr. 22: Grafrozlozeni rezidudlniho napeti ziskaného metodou zaloZzenou na teorii silné zakiivenych
prutit pro trubku 63PN20

6.2.2 Vyhodnoceni zaloZené na teorii tlustosténného valcového télesa

Druhy zpiisob, kterym se daji vyhodnotit vysledky popsaného experimentu, je popsan v ¢lanku
autortt Williamse a Hodgkinsona [46]. Tito autofi provedli experiment na podobné vytvorenych
télesech z polyethylenové trubky. Trubka byla rozifezana na krouzky, z krouzkd odebrany vrstvy
z vnéjsku a vnittku, krouzky byly roziiznuty a méfena byla také zména priméru. Vyhodnoceni je
vSak mirn¢€ odli$né a vychazi pfedevsim z teorie tlustosténného valcového télesa. Metoda je zde
aplikovéana na data ziskana z vyse popsaného méfeni na polypropylenovych trubkéch a vysledky
jsou porovnany.

Napéti ve valcovém télese ma tfi slozky: radialni oy, tangencidlni oy, a axialni oz. Axidlnim napé-
tim se toto vyhodnoceni nezabyva a slozky radidlni a tangencialni musi vyhovét rovnici rovno-
vahy v radidlnim sméru [38]
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do,
o, — 0+ T =0 24
Rozlozeni rezidualniho napéti v nijak neupraveném vzorku (krouzku bez odebranych vrstev,

tedy s ¢islem Ik = 00) musi splnit okrajové podminky

O'T(T) =0vr= RZ,OO avr = Rl,OO (25)

které dosazenim do rovnice (12) daji podminku pro tangencidlni napéti, a to

R1,00
f o, (r)dr=0 (26)

Rz ,00

Pouzivané rozméry jsou vyznaceny na Obr. 23.

. - @D
vzorek pfed odebranim Lo —
vrstev zvenku vzorek po odebrani, vzorek po odebrani,
nedeformovany deformovany

Obr. 23: Pouzivané oznaceni rozméru vzorkii pri vvhodnoceni metodou tlustosténného vdlcového télesa,
pripad odebirani zvenku

Na libovolném poloméru r 1ze pak radialni napéti urcit jako

ro, = j or(r)dr (27)

Rz 1k

Pfi odebrani k vrstev na poloméru r = Ryok z vnéj§iho povrchu vzorku musi radialni napéti na
tomto poloméru klesnout z ptivodni hodnoty ook na nulu, protoze povrch télesa neni zadnym zpti-
sobem zatiZen. Okrajové podminky tedy budou

o,(r) = —o,nar = Ry g a0 (r) =0nar = R, ¢ (28)

dosazenim téchto podminek do vztahti pro napéti valcového télesa
B B
0T=A_r_2’0t=A+r_2 (29)

Ize podle [46] vyjadfit zménu v tangencialnim napéti pii odebrani K vrstev jako
- (R1,0k/R2,01)°
—0Ook
° (Ry,0k/R2,00)* —
kde ook je mozné snadno vyjadfit dosazenim do rovnice (14)

Aoy o = 1 [14 (Ryox/7)?] (30)

1 Ri0k
Oox = J or(r)dr (31)

Rl'Ok R 0k

Dusledkem odebrani vrstvy z vnéjSiho povrchu se zméni rozdéleni tangenciadlniho napéti po
tloust’ce stény na ot,0k

(Ry0r/Rz,00)* R; ok 211 R1,0k
Otok = Ot + AO’t,Ok = Gt(r) - (R1 Ok/RZ 0k)2 1 1+ ( - ) R1 Okf Utdr (32)

Rz 0k
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Stale je zachovana podminka nulového radidlniho napé€ti na vnéj$im i vnitinim povrchu vzorku a
tedy musi také stale platit rovnice rovnovahy pro tangencialni napéti (13). Rozd¢€leni tangencial-
niho napéti ale ptisobi na vzorek bez k vnéjsich vrstev ohybovym momentem Mc ok, pro ktery je
Vv [46] odvozen vyraz

Ryok R In(R R 2 Ryok
Mc o = J. ordr — 12’0k [1 + ( 1.0k/ ng) f ordr (33)
R0k (Rl,ok/RZ,Ok) — 1] Rz 0k

a tento ohybovy moment zptisobi obvodovou deformaci vzorku

_ 8TMc (c/Ry0x) +1
e = 2
FRa ok [(C/Rz,ok)z - 1] - (C/Rz,ok)z [ln(c/RZ’Ok)z] /[(C/RZ'OI‘)Z B 1]

kde z divodu Gspornéjsiho zapisu ¢ = Ryok. Slozité vyrazy v zavorkach lze po Gpravach vyjadfit
pomoci mocninné fady, jejimiz ¢leny jsou vyrazy (ho/R2,0k)" (hok je tloustka stény vzorku) a kte-
ré muzeme pro tenké stény kdy hox/R20x << 1 povazovat za rovné nule. Vyjadienim ohybového
momentu z rovnice (33) a dosazenim do rovnice (34) a naslednou dvojitou derivaci lze vyjadrit
prabéh tangencialniho rezidudlniho napéti pomoci obvodové deformace

(34)

OtrEz = —2 [4h5 + h2 — + 2 f Sdh] + Okonst (35)
12mRS o

kde h je obecné tloustka stény vzorku, o je obvodova deformace (je funkci h) a okonst je konstan-

ta, ktera se urci z podminky (13).

Vyhodnoceni vysledkli experimentu probiha tim zpiisobem, Ze se prepocitaji zméfené zmeny

praméru jednotlivych vzorki na obvodovou deformaci

Sox = 7T(D1,0k - Dld,Ok) (36)
a stanovi se zavislost této deformace na tlouSt’ce méfené¢ho vzorku (pouzita je relativni tlouStka
stanovena jako hok/ho, kde ho je ptivodni tloustka trubky). Zavislost je stanovena vykreslenim
deformaci pro jednotlivé tloustky do grafu a proloZenim kvadratickou kiivkou (stejny postup
jako v [46]). V takovém piipadé je mozné rozdé€leni rezidualniho napéti popsat rovnici

=Bl e () 6 () 4220, (1) — (3t 2m+8s)| @D
O-tREZ_lzn_R%,Ok 0 ho 1 ho 3 2 ho 0 1T 302

kde Ec je opét creepovy modul ptislusného materialu a bo, b1 a b2 jsou koeficienty rovnice zavis-
losti obvodové deformace na tloust'ce stény ve tvaru

h hy\?
e () ) .
ot 01 Iy + 0, g (38)
Je nutné poznamenat, ze v ¢lanku [46] je feSen také piipad, kdy sténa trubky nespliiuje predpo-
klad, Ze ho/R2 << 1. Pro tyto piipady je nutné vynasobit vysledné tangencialni rezidualni napé&ti
korek¢énim faktorem f:

) (1+ (r/2Rz01))
- (14 (h/Rz0i))

Vyse popsany postup a odvozené vztahy lze aplikovat pouze na vyhodnoceni vzorkd, které byly
ptipraveny odebranim vrstev z vnéj$iho povrchu. Pro vzorky odebirané zevnitt je v [46] uveden
mirné odlisSny postup. Zde byl uveden postup pouze pro vyhodnoceni vzork pti pravenych od-
bérem zvenku (Cisla 01 az 06) a proto uvedené veli¢iny maji indexy Ok a nikoli obecnéjsi Ik. Pro
ucely porovnani s ptedchozi popsanou metodou zalozenou na teorii siln¢ zakiiveného prutu byly
vyhodnoceny pouze vzorky odebirané zevniti.

(39)
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Nejprve byla vykreslena zavislost obvodové deformace na tloustce vzorku a byla nalezena rov-
nice popisujici tuto zavislost. Prolozeni bylo provedeno metodou nejmensich ¢tverci pomoci
softwaru Matlab. VVykreslena zavislost pro vysledky ziskané ze vzorku z trubky typu 63PN20 je
v grafu na Obr. 24.

Y — ] ! ! ! ! !
w
(]
0 A S U NSUNS SO S - S
£
R
(]
o B CA. N
'@ : : :
S ® deformace, 1 tyden ! 5 ! :

_g -4 B deformace, 4 tydny e e R IS
[S] —fit kvadratickou kfivkou, 1 tyden | § | | *d
- = -fit kvadratickou kfivkou, 4 tyden| ’ 1 1
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i i ‘
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relativni tloustka stény h/h; [-]

Obr. 24: Graf obvodové deformace v zavislosti na relativni tloustce a proloZeni kvadratickou kiivkou,
data z trubky 63PN20

V Tab. 2 jsou uvedeny koeficienty kvadratické rovnice ziskané proloZzenim experimentalné urce-
nych deformaci.

Tab. 2: Tabulka vyslednych koeficientii v rovnicich obvodové deformace vzorkii z trubky 63PN20

1 tyden | 4 tydny
bo | —0,0153 | —0,1745
b1 0 0

b | —3,9667 | —4,2982

Dosazenim téchto koeficienti do rovnic (38) a nasledné (37) vznikne hotovy vztah, ktery charak-
terizuje prubeh tangencidlniho rezidualniho napéti ve sténé trubky. Pribéh rezidudlniho napéti je
na Obr. 25 spolu s hodnotami rezidualniho napéti ziskanymi ptistupem zaloZzenym na teorii silné
zaktivenych prutl. Z grafu je vidét, ze se obé¢ teorie vzajemné dobie shoduji.
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: Graf ziskanych pribéhi tangencialnich rezidualnich napéti pro trubky 63PN20
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6.3.3 Porovnani pouZitych metod vyhodnoceni experimentu

Stejné jako méfeni na vzorcich z trubky typu 63PN20, byla vyhodnocena 1 méfeni na vzorcich
z ostatnich trubek (viz Tab. 1). Pro kazdou trubku byly samoziejmé pouzity ob¢é popsané metody
a vysledky byly porovnany.

Ze srovnani vychazi metoda zalozend na teorii tlustosténného valce jako méné piima. Postup se
také hiife automatizuje. Vyhodné na této metod¢ je, ze prabeh rezidualnich napéti se ziska jako
explicitné vyjadiena zavislost hodnoty rezidualniho napéti na poloze uvnitf stény trubky a odpa-
da tak nutnost prolozeni vysledkl kiivkou. Nevyhodou vsak je zna¢na zavislost vysledného roz-
déleni rezidualniho napéti na kvalité prolozeni hodnot deformaci kvadratickou ktivkou, kdy mir-
na uprava proloZeni, a tim zpusobena zména koeficientd bo, b1 a b2, zapficini velkou zménu vy-
sledného pribéhu rezidualnich napéti.

Metoda zalozena na teorii siln¢ zakfiveného prutu spociva ve vyieSeni soustavy linedrnich rov-
nic, coz je postup, ktery lze dobfe programovat. Je jednodussi a také rychlejsi. Vysledkem jsou
sice pouze diskrétni hodnoty a ne explicitni vyjadieni rezidudlniho napéti jako funkce relativni
polohy ve stén¢ trubky jako v piipadé Williamsovy metody, nicmén¢ jako rovnici této zavislosti
lze pouzit rovnici kiivky, kterou jsou vysledky prolozeny (v tomto pfipad€é se exponencialni
kiivka jevi jako nejvhodnéjsi). VSechny dalsi uvahy jsou zalozené na vyhodnoceni vzorki meto-
dou zaloZenou na teorii silné zaktivenych prutd.
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7  NUMERICKE MODELOVANI

Chovani vySe popsanych experimentalnich vzorki bylo modelovano pomoci metody konecnych
prvki. Tato kapitola se vénuje popisu vytvoreni 2D modeld vzorkl a vypoctu deformace zpiiso-
bené zavedenim rezidudlniho napéti pomoci proménné teplotni roztaznosti po tloust’ce stény
trubky. Dale je popsano vytvoreni 3D modeld vzorki o riznych axialnich rozmérech a sledovani
vlivu pfitomnosti axidlnich napéti na vysledky experimentu.

Vsechny dale popsané modely byly vytvofeny Vv kone¢noprvkovém softwaru ANSYS 13.0 po-
moci parametrickych skriptl v jazyce APDL, aby bylo mozné modely snadno upravovat a para-
metrizovat.

7.1 2D model

Pro kazdy roziiznuty vzorek z kazdé trubky byl vytvofen 2D kone¢noprvkovy model v programu
ANSYS, do které¢ho byl zaveden znamy prubéh tangencialniho rezidualniho napéti tak, aby co
nejlépe odpovidal pritbéhu zjisténému experimentalné. Tento pribéh byl piedtim otestovan po-
moci ¢tvrtinového modelu neroziiznutého krouzku. Pomoci téchto model byly numericky vy-
pocteny zmény primeru, tj. byla ziskdna stejnd data jako pfi skutecném experimentu. Tato data
byla opét vyhodnocena metodou zaloZenou na teorii siln¢ zaktivenych prutid a zjisténé rozdéleni
tangencialniho rezidualniho napéti bylo porovnano se zndmym rozdélenim ptivodné zavedenym
do modelu za ucelem ovéteni spravnosti pouzité metody vyhodnoceni.

7.1.1 Model materialu

Polymerni materialy sice maji viskoelasticky charakter, ale pfi pouZiti creepového modulu Ize
jejich chovéni v daném okamziku dobfe modelovat i linedrné elastickym izotropnim materialo-
vym modelem. Pro ucely tohoto modelovani krouzka z polypropylenovych trubek byly pouzity
hodnoty creepového modulu polypropylenu Ec = 390 MPa a Poissonova poméru u = 0,33. Tyto
hodnoty plati pro vypocet deformace po jednom tydnu. Creepovy modul je zavisly na dob¢ pti-
sobeni zatiZeni a na hodnot€ zatiZeni, takze pro zjisténi deformace po delSim nebo krat$im Case
nebo pro jiné hodnoty zatizeni by bylo nutné pouzit jinou hodnotu. Materialové konstanty byly
stanoveny na zakladé normy [13].

7.1.2 Typ prvka pro 2D model

Konec¢noprvkova sit’ obou déle popsanych modelii byla vytvofena s pouZitim prvki PLANEI183,
které nabizi syst¢ém ANSYS. Prvek miize mit bud’ tvar ¢tyfuhelniku s osmi uzly ptipadné Sestiuz-
lového trojuhelniku. V kazdém uzlu ma prvek dva stupné€ volnosti — posuvy v 0se X a y (znaceny
Ux @ Uy) [3]. PrvKky jsou znazornény spolu se svym soufadnicovym systémem na Obr. 26.

Obr. 26: Prvky typu PLANE183 [3]

Prvky byly pouzity jako rovinné s podminkou rovinné napjatosti (plane stress). Diky jednodu-
chému a pravidelnému tvaru modelu bylo mozné vytvofit mapovanou sit z pravidelnych
ctyfuhelniki. Zakladni pocet prvkl po tloustce neupravenych krouzka (00) byl 30. Pocet prvki
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po tloust’ce u vzorkl se zménénou tloustkou je tedy mensi 0 3 prvky s kazdou odebranou vrst-
vou. Po obvodu je pocet prvki 46 u ¢tvrtinového modelu a 60 u polovi¢niho modelu vzorku.

7.1.3 Zpisob zavedeni reziduilniho napéti

Zavedeni tangencialnich rezidualnich napéti do MKP modelu bylo dosazeno definici proménné-
ho koeficientu teplotni roztaznosti a po tloust’ce stény krouzku (obdobny postup je aplikovan
napfi. v [22]). Zavislost koeficientu teplotni roztaznosti na relativni tloust'ce stény Xr (Viz rovnice
(23)) ma tvar:

a(x,) = c e*r (40)

Pro tucely testovani zavedené¢ho pribéhu rezidualniho napéti byl vytvofen Ctvrtinovy konec-
noprvkovy model jesté neroztiznutého krouzku. Konkrétni postup zavedeni proménného priibe-
hu teplotni roztaznosti do modelu v programu ANSYS je nésledujici:

1. je vytvofena tabulka teplot, kde teplota ma hodnotu relativni soufadnice Xr. Tato tabulka
je naplnéna hodnotami teplotni roztaznosti ve sméru X a ve sméru y podle rovnice (26)
pro jednotliva X z intervalu (0,7) (krok je volen libovolné ale tak, aby byly pribéh dosta-
te¢n¢ hladky, v tomto ptipad¢ 0,0175).

2. je definovana referen¢ni teplota 293 K.

3. do kazdého uzlu je zavedeno teplotni zatizeni, které ma hodnotu polohy uzlu ve sténé
trubky (odpovida tedy soufadnici xr a je z intervalu (0, 1)).

Timto postupem je pii nasledném numerickém vypoctu zajistén promeénny koeficient teplotni
roztaznosti, coz nepiimo zavede do modelu rezidualni napéti.

Geometrie ¢tvrtinového 2D modelu krouzku z trubky typu 63PN20, na kterém bylo zavedeni
spravného rozdéleni rezidualnich napéti testovano, je na Obr. 27a. Stejné testovaci modely byly
vytvofeny 1 pro ostatni trubky. Na obrazku jsou také aplikované okrajové podminky.

Y Uy = Y
T T T T Owrez [MPa]
£—>X T i | Y mmmm 193288

TTITT]
‘vvm:mllnllllllllllll

z

0,925707 +
0,318538
-0,288631
-0,895801 +
-1,50297 ~
-2,11014 ~
-2,71731

-3,32448 ]
-3,93165

Obr. 27: Schéma geometrie ctvrtinového modelu krouzku z trubky 63PN20 s okrajovymi podminkami (a)
a vysledné rozdeleni tangencialniho rezidualniho napéti (b)

Koeficienty c1 a c2 v rovnici (40) byly hledany tak, aby napéti vyvolané v modelu rozdélenim
koeficientu teplotni roztaznosti co nejlépe vystihovalo kiivku, kterou byla proloZzena vysledna
napéti pii vyhodnoceni experimentu. Pro trubku 63PN20 plati koeficienty

¢ =—0,142-1075

E =390 MPa
p=0,33

PLANE183

Cz == 3,55
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Koeficienty c1 a ¢z byly nalezeny i pro ostatni zkousené trubky tak, aby zavedené napéti odpovi-
dalo pribéhu zjisténému experimentalné, a jsou uvedeny v Tab. 3. Mezi jednotlivymi pribéhy
nalezenymi experimentalné byly pouze malé rozdily, a proto se pouzité koeficienty ptili§ nelisi.

Tab. 3. Koeficienty pro zavedeni rezidudlnich napéeti do modelu MKP

oznaceni | koeficient | koeficient
trubky c1[-] c2 [-]
32PN16 | -0,134-10° 3,55
40PN10 | -0,140-10° 3,45
40PN16 | -0,111-10° 3,45
40PN20 | -0,115-10° 3,45
63PN10 | -0,115-10° 3,55
63PN16 | -0,115-10° 3,55
63PN20 | -0,142-10° 3,55
110PN16 | -0,132-10° 3,55

Napéti vyvolané pribéhem koeficientu teplotni roztaznosti charakterizovaného rovnici
s koeficienty vyse je znazornéno na Obr. 27b. V grafu (Obr. 28) je porovnan prubéh vyvolany
v modelu s pruibéhem ziskanym experimentalné. Je vidét, Zze prubéh napéti vyvolany v modelu
proménnym koeficientem teplotni roztaznosti dobfe vystihuje rozdéleni napéti zmétené, coz bylo
ucelem testovani na tomto modelu.

—4| —— prubéh rez. napéti zavedeny do modelu trubky 63PN20 | 7
- - -prubéh rez. napéti ziskany prolozenim vysledkl experimentu
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
relativni poloha ve sténé trubky x; [-]

tangencialni rez. napéti Orez [MPa]

Obr. 28: Graf porovnani rezidudlniho napéti zavedeného v MKP modelu trubky 63PN20 a pribéhu zjis-
téného vyhodnocenim experimentu Z mérent po jednom tydnu

Na modelu byl také otestovan vliv hustoty sit¢ kone¢nych prvki na hodnoty zavedeného napéti.
V Tab. 4 jsou uvedeny vysledky tohoto testovani. Porovnavany jsou hodnoty tangencialniho
rezidualniho napéti na vn&j$im a vnitinim povrchu — otrezout @ otrezin — pii riznych poctech prvki
po tloust'ce a po obvodu. Je vidét, ze piti pouziti vice nez 30 prvki po tloust’ce a 46 po obvodu
nedojde jiz k vyrazngjSimu zpiesnéni vysledku. Tyto hodnoty byly proto pouzity pro ¢tvrtinové
modely vSech trubek.

Tab. 4: Vysledky testovani viivu hustoty sité na hodnotu rezidudlniho napéti

pocet prvkil | pocet prvki napéti napéti rozdil

po tloustce | po obvodu | owrezin [MPa] | otrezout [MPa] | [%]
60 90 1,533 3,933 —
30 46 1,533 3,932 0,03
20 36 1,533 3,926 0,18
10 24 1,534 3,889 1,13
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7.1.4 Numericky vypocet deformace krouzku

Po nalezeni vhodného rozdé€leni koeficientu roztaznosti pro vSechny trubky byly vytvofeny mo-
dely jednotlivych krouzki s tloustkou upravenou odebiranim vrstev a s vyfiznutym segmentem.
Cilem bylo sledovat, zda deformace (zména priiméru) MKP modelu vyvolana rezidualnim napé-
tim zavedenym nepiimo pomoci teplotni roztaznosti bude odpovidat deformaci zméfené na sku-
te¢nych vzorcich.

Byl opét vytvoren 2D model vzorku. Pfi tvorbé geometrie modelu bylo také vyuzito symetrie,
takze mohla byt modelovana pouze polovina roziiznutého krouzku. Byly pouzity prvky typu
PLANE183.
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1. odebrani vrstev 2. zavedeni rezidualnich 3. odecteni posuvl
napéti a okr. podminek volného konce

Obr. 29: Schéma simulace experimentu pomoci MKP

Postup numerické simulace experimentu je znazornén na Obr. 29. Nejprve je vytvofen model
vytiznutého krouzku ptivodni neupravené tloustky stény. Z tohoto vzorku jsou odebrany bud’
z vnéjsku, nebo zevniti prvky tak, aby to odpovidalo odebrani ptisluSného poctu vrstev na sou-
struhu (na Obr. 29 se jedna o odebrani konkrétné tii vrstev z vnéjsku krouzku z trubky 63PN20).
Do takto vzniklého vzorku je zavedeno rezidudlni napéti zptisobem, ktery je vySe popsan, a také
okrajové podminky. Numerickym vypoctem je urcen tvar deformovaného vzorku a mohou byt
odecteny posuvy volného konce krouzku.

Z MKP modelu nelze ptimo zjistit zménu pruméru vzorku. Je nutné piepocitat odectené posuvy
koncového bodu na zménu priméru. Predpoklada se, Ze pii deformaci vzorku (Cast kruZnice)
nedochazi k posouvani pficnych prafezi, ale pouze Kk jejich nataceni, takze obvod zustava kon-
stantni.

Obvod ok ptivodniho nedeformovaného krouzku o vnéj$im praméru D1k, ze kterého byl vyiiz-
nut segment o stfedovém thlu 120° je

360 — 120

Ok = TTCDLUC (41)

Stiedovy uhel vysece ani primér Diq ik po deformaci neni znam, ale pomoci deformacnich po-
suvll volného konce 1ze urcit poloviéni obvodovy thel fqg ik a vyjadfit obvod deformovaného
vzorku og,ix jako

360 — 4By

Og,ik = T” 1d,lk (42)

Obvody pied a po deformaci vyjadiené rovnicemi (41) a (42) se musi rovnat, z ¢echoZ je mozné
vyjadtit pramér vzorku po deformaci
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360 — 120

D =———D 43
1dlk = 3507 HBarn 1,1k (43)
Obvodovy thel po deformaci se vypocita jako
Sy T U
Ba,ie = arctg ok (44)

Sy Uy ik + Dy /2

kde sy @ Sy,ik jsou soufadnice krajniho bodu na vné&j$im priméru nedeformovaného vzorku Dy,
a Ux,ik @ Uy,ik jsou deformacni posuvy tohoto krajniho bodu vypoétené numericky (znaménko Uy ik
a Uy, ik se urci podle toho, zda posuv probiha proti sméru nebo ve sméru os zvoleného soutadnico-
vého systému). Zména praméru 4Dy se tedy opét ziska rozdilem vnéjsiho priméru pired a po
deformaci. Schéma vypoctu deformovaného priméru z deformacnich posuvu je na Obr. 30. Po-
psany postup vypoctu byl zahrnut ptimo do skriptu APDL pro numerickou simulaci experimen-
tu.

deformovany

nedeformovany

Obr. 30: Schéma prepoctu deformace vzorku na zménu priméru

Numerickym vypoctem deformace vSech vzorkl z kazdé trubky byla ziskana stejna sada vysled-
ka jako pii skute¢ném provedeni experimentu. Srovnani zmén primeéru obdrzenych numericky
se zménami zméfenymi na odpovidajicich krouzcich je v grafu na Obr. 31. Srovnani je provede-
no pro hodnoty deformace po jenom tydnu od roztiznuti krouzki. Je dodrZeno stale stejné ¢islo-
vani vzorku (viz kapitola 6.1).

5
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-/_\.le, 1 tyden, MKP
D/_\.le, 1 tyden, experiment
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éru
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zména vnéjsi

01 02 03 04 05 06 10 20 30 40 50 60 00
Cislo vzorku /k [-]

Obr. 31: Zmeny priuméru vypoctené pomoci MKP a zmérené zmeny (vysledky pro trubku 63PN20)
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I ptesto, ze pro modelovani krouzkt z polypropylenu, ktery se vyznacuje viskoelastickym cho-
vanim, byl pouzit pouze linearni elasticky model materialu, se vysledky experimentu a numeric-
ké simulace pomérné dobie shoduyji.

Podobné¢ jako u predchoziho modelu byl i zde testovan vliv hustoty sité na ptesnost vysledkd.
V Tab. 5 jsou porovnany hodnoty posuvii krajniho bodu krouzku, kterému nebyly odebrany zad-
né vrstvy Uxoo a Uyoo. Z téchto vysledki je videt, ze hustota sit€é ma pouze maly vliv na pfesnost
vysledkd.

Tab. 5: Vysledky testovani vlivu hustoty sité na deformaci modelu krouzku

pocet prvkil | pocet prvki | posuvv x | posuvvy | rozdil
po tloust’ce | poobvodu | uxoeo [mMm] | uyoo [mm] | [%]

60 120 -1,5550 0,7576 —

30 60 -1,5549 0,7576 0,006
20 48 -1,5548 0,7576 0,012
10 32 -1,5548 0,7576 0,012

Ptedevsim vSak bylo potieba ovéfit, zda se vyhodnocenim vysledki numerické simulace dojde
ke stejnému rozdéleni rezidudlnich napéti, jaké bylo do modelu ptivodné zavedeno, pokud se
pouzije V ptedchozim textu navrzena metoda zalozena na teorii silné zakiiveného prutu (viz ka-
pitola 6.2.1).
Vzhledem k tomu, ze skripty pro program Matlab, které aplikuji tuto metodu na sadu vysledku
experimentu, byly jiz vytvoieny, stacilo pro vyhodnoceni sady vysledkli z numerické simulace
pouze zménit vstupni data. Tim byly ziskany pribehy tangencidlnich rezidudlnich napé€ti a mohly
byt porovnany s prubéhy, které byly zavedeny do MKP modelii ptivodn¢ pomoci koefocientu
teplotni roztaznosti. Porovnani vysledka pro trubku 63PN20 je provedeno v grafu na Obr. 32.

2

-4l @ rez. napéti vyhodnocenim numericky ziskanychADIk """"

-5 — proloZeni vypoctenych rez. napéti B S
- - -rez. napéti ptiivodné zavedené do modelu ‘

tangencialni rez. napéti O\Rre7 [MPa]

L L 1 I j
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
relativni poloha ve sténé trubky x; [-]

Obr. 32: Porovnani pritbéhii tangencidlnich rezidudlnich napéti v MKP modelu

Z provedeného porovnani je vidét, Ze navrzend metoda zaloZzena vyhodnoceni vysledkli dokéaze
velmi dobie vystihnout rozloZeni tangencidlniho rezidualniho napéti po tloust’ce vzorku, nebot
prubéh ziskany touto metodou pro vysledky numerického modelu se dobie shoduje s pribéhem
napéti zavedenym do modelu pomoci proménné teplotni roztaznosti.

Vyse provedené ovéieni pouzité metody pomoci numerické simulace experimentu potvrzuje, ze
metoda zalozena na teorii silné zakfiveného prutu miize byt pouzita pro vyhodnoceni experimen-
tu a poskytuje na zaklad¢ zmétenych zmén priméru dostatecné piesny odhad pribéhu tangenci-
alnich rezidualnich napéti.
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7.1.5 Shrnuti vysledka z 2D modelu

Pomoci ¢tvrtinového 2D numerického modelu byl vyzkouSen zptisob zavadéni rezidualnich na-
péti pomoci proménné teplotni roztaznosti po tloust'ce trubky. Byly nalezeny koeficienty rovnice
teplotni roztaznosti, které zavedou do modelu rezidudlni napéti podobnd napétim zjisténym ex-
perimentem. Tato napéti pak byla zavedena i do modeld jednotlivych roziiznutych krouzkd. Vy-
poctené obvodové deformace modell krouzki se, 1 pfes znacné zjednoduseni v podob¢ linearné
elastick¢ho materidlového modelu a podminky rovinné napjatosti, blizily deformacim skute¢né
zmétenym.

Aplikaci postupu vyhodnoceni zaloZzeného na teorii silné zakfivenych prutti na sadu vysledka
Z numerického modelu byl ziskan priabéh napéti podobny priubéhu ptivodné zavedenému do ko-
ne¢noprvkového modelu. Tento vysledek potvrzuje vhodnost navrzené metody vyhodnoceni na
zékladg¢ teorie siln¢ zakiivenych prutd.

Pouzity 2D model vSak nedokdze postihnout vliv pfitomnosti axidlnich rezidualnich napéti a
axialniho rozméru vzorku (axialni tloustky) na vysledky méteni. Tyto vlivy jsou zahrnuty v 3D
modelech popsanych v dal$im textu.

7.2 Problematika axialniho rozméru vzorku

V riznych pramenech [28, 40, 7] je popsan jev, ke kterému dochazi pii méteni deformaci podél-
né roziiznutych vzorki pro urceni tangencialnich rezidualnich napéti. Krouzky, které maji axial-
ni rozmér (zde znac¢eny L) maly, tj. asi do 10 mm, se deformuji znatelné méné nez vzorky delsi o
stejné tloust'ce stény. Dochazi poté k nejasnostem, z jakych vzorka urcit spravné hodnoty rezi-
duélniho napéti.

Jak uz bylo zminéno vyse, v trubce je kromé tangenciadlniho rezidualniho napéti pfitomno i rezi-
dualni napéti axialni. Jeho pfitomnost se navenek projevuje predevsim u trubek vétsich rozméra
tim, ze volné konce takové trubky maji tendenci se ponékud ohnout smérem dovnitit (Obr. 33).

}ﬂg&:,&.w’;.. . EIR P &

Obr. 33: Ohnuti steny trubky na volném konci vlivem axidlniho rezidudlniho napéti [28]

Nesrovnalost ve vysledcich méteni deformace lze vysvétlit prave pritomnosti axidlniho rezidual-
niho napéti. Vysvétleni je uvedeno v ¢lanku [7]. Pusobeni axialniho rezidualniho napéti se da
nahradit ptisobenim obvodového axialniho ohybového momentu M, na konci trubky, respektive
rozfiznuté ¢asti trubky urené pro méteni deformace. Podle teorie geometricky valcové momen-
toveé skofepiny je vztah mezi tangencialnim ohybovym momentem M;, ktery by zptsobil sevieni
vzorku, a axialnim momentem [38, 42]

M, = uM, (45)
kde u je Poissonovo ¢islo. Odvozeni tohoto vztahu je uvedeno v Priloze 2.
Po roziiznuti vzorku o ur¢itém axialnim rozméru L a vyfiznuti segmentu 120° tak, jak je popsano
v kapitole 6.1, se vzorek svira piisobenim celkového momentu Mc ik, ktery I1ze vypocitat ze zmé-
ny vnéjsiho priméru 4D ik a ktery je vlastn€ souctem dvou tangencidlnich ohybovych moment:

momentu zpiisobeného vlastnim tangencidlnim rezidualnim napétim Mg,k @ momentu zpisobené-
ho axialnim rezidualnim napétim uMz,ik, coz lze vyjadrfit vztahem
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Mc e = My + UMy g (46)

kde Mgk je ohybovy moment zplsobeny axiadlnim napétim ve vzorku a u je Poissonovo ¢Eislo.
Vztah (46) vsak plati pouze pro dlouhé vzorky z trubek (Obr. 34a). Moment Mc ik vypocteny ze
zméfené zmény pruméru tedy v ptipadé dlouhych vzorkl zahrnuje jak ptisobeni tangencialniho
rezidualniho napéti, tak vliv axidlniho rezidualniho napéti.

Obr. 34:Vliiv axidlniho rezidudlniho napéti na dlouhy vzorek (a) a kratky vzorek (b)

Tangencialni rezidualni napéti stanovené na zaklad¢ méfeni na dlouhych vzorcich bude tedy jiz
zahrnovat vliv axidlniho rezidudlniho napéti a tim padem bude vyssi. Je nutno pfipomenout, Ze
rozloZeni a velikost rezidualnich napéti v axialnim a tangencialnim sméru jsou, napi. podle [40]
nebo [7], u extrudovanych trubek stejné a tim padem i ohybové momenty Mk @ Mgk Se budou
rovnat a vztah (46) se zméni na

Mec ik = My + uMg e = (1 + )My (47)

Piispévek momentu od axidlniho napéti se se zmensujicim se rozmérem L sniZuje a pro krouzky,
které maji L malé je Mk = O (Obr. 34b) a vztah (46) ma pro velmi kratké vzorky tvar

MC,lk = Mt,lk (48)

¢ili celkovy ohybovy moment ptsobici méfenou zménu prameéru kratkého vzorku je zpiisoben
Cisté tangencialnim rezidualnim napétim bez jakéhokoli pfispévku axialniho rezidualniho napéti.
Rezidualni napéti stanovené na zakladé méfeni deformace 4D1 ik potom nezahrnuje vliv axialni-
ho napéti a jednd se tedy o Cisté¢ tangencidlni rezidualni napéti, které lze oznacit stejné jako
Vv predeslém textu owez. Ve skutecné trubce, kterd je zpravidla velmi dlouha, ale v tangencialnim
sméru pusobi efektivni tangencialni rezidudlni napéti owrezef, coz je vlastné tangencidlni rezidu-
alni napéti zvySené o piispévek axialniho rezidualniho napéti orez (Obr. 34a). Pro napéti plati
tedy podobny vztah jako pro momenty:

OtREZ,ef = (1 + 1) 0o¢rez (49)

Je jasné, Ze awrezef je mozné stanovit rovnou méfenim deformace dlouhych vzorkt, avsak takovy
postup je zna¢né neprakticky z diivodu obtizné ptipravy vzorkl dostate¢né délky apod. Lépe je
stanovit samotné owrez na vzorcich kratsich, které pijde 1épe pfipravit, a pak korigovat a urcit
owrezef. Korekce se provede jednoduse pomoci nasledujiciho vztahu

OtREZef = (1 + .UF(L/ho))UtREz,L (50)

kde F je korekéni funkce zavisla na poméru pouzité délky vzorku L a pivodni tloustky stény
trubky ho a otrez,L je tangencialni napéti stanovené na vzorcich délky L. Funkce F stanovi vliv
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axidlniho rezidudlniho napéti pro konkrétni pouzity rozmér L — mé tedy hodnotu 1 pro nejkratsi
vzorky a postupné klesa k hodnoté 0 pro vzorky nejdelsi.
Pro deformace musi platit obdobny vztah jako pro napéti

ADy oy = (14 pF(L/hy))ADy,, (51)

kde ADikef je zména priméru dostatecné dlouhého vzorku, ze které by bylo mozné ptimo stanovit
owrezef @ ADiL je deformace zméfena na vzorcich délky L. Na zakladé rovnice (51) Ize stanovit
korek¢ni funkei F, jsou-li k dispozici hodnoty zmény praméru pro rizné hodnoty délky L. Tyto
hodnoty byly spocteny pomoci konecnoprvkovych 3D modeli, jak je popsano v dal§im textu.

7.3 3D model

V nasledujici ¢asti je popsana tvorba 3D modelii vzorka z trubek, které byly pouzity ve vyse
popsaném experimentu (rozméry, viz Tab. 1). Veskeré 3D dale popsané modely byly vytvoieny
v programu ANSYS 13.0. Do modeli bylo samoziejmé zavedeno nejen tangencidlni ale také
axialni rezidudlni napéti. Zavadéni bylo nejprve otestovano, stejné jako v pfipadé 2D modelu, na
¢tvrtinovych modelech neroziiznutych trubek riznych délek. Pouzité délky byly: 5, 10, 20, 40,
80, 160, 320, 430 a 640 mm. Nasledné byly vytvofeny modely vzorkl bez odebranych vrstev (Ik
= 00). Pro kazdou trubku byly vytvofeny polovi¢ni modely vzorku stejnych délek jako v ptipadé
ctvrtinového modelu a byla vypoctena jejich zména priméru. Na zékladé téchto vysledkl bylo
pak mozno ur¢it tvar korekéni funkce F(L/ho).

7.3.1 Model materialu

Pro 3D model byl znovu pouzit stejny linearné¢ elasticky material jako v piipadé 2D modelu, tedy
modul pruznosti Ec = 390 MPa a Poissonovo ¢islo ¢ = 0,33. Pro tcely sestaveni korekéni funkce
bylo vSak testovano deformacéni chovani vzorkl u jedné z trubek i pro riznd Poissonova ¢isla
z intervalu (0; 0,5).

7.3.2 Typ prvki pro 3D model

Sit’ v§ech dale uvedenych modeli byla vytvoiena z prvkt typu SOLID186. Jedna se o dvacetiuz-
lové kvadratické prvky, které mohou mit podobu Sestisténu, Ctyfsténu, ¢tyibokého hranolu nebo
trojbokého hranolu. Vzhledem k tomu, Ze v pfipadé trubek byla sit’ velmi pravidelnd, podobné
jako u 2D modelu, mély vSechny prvky formu Sestisténu (Obr. 35). Kazdy z dvaceti uzlu prvku
ma 3 stupné volnosti — posuvy v osach x, y a z.

Obr. 35: Prvek typu SOLID186 [3]

sit’ byla navrZena tak, aby odpovidala pfedchozim 2D modelim, tj. 30 prvkid po tloust’ce a 46
prvkli po obvodu u ¢tvrtinovych modela a 60 prvka po obvodu u polovi¢nich modelit vzorkt.
Pocty prvku po délce L jsou rizné a jsou uvedeny v Tab. 6. Ve sméru osy z bylo také pti mode-
lovani vyuzito symetrie a model ma tedy oproti skutec¢nosti polovi¢ni délku L/2, a proto jsou
v Tab. 6 uvedeny hodnoty praveé pro polovi¢ni délku.
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Tab. 6. Pocty prvkii po délce 3D modelu

L/2 [mm] | pocet prvkii | L/2 [mm] | pocet prvkd | L/2 [mm] | pocet prvki
2,5 5 20 20 160 80
5 10 40 40 215 100
10 15 80 60 320 160

7.3.3 Zavadéni rezidualnich napéti do 3D modelu

Zavadéni rezidudlnich napéti bylo i v pripadé 3D modelid nejprve testovano na ¢tvrtinovych mo-
delech trubek. Pro kazdou z osmi testovanych trubek (viz Tab. 1) bylo tedy vytvoieno 9 modela
ruznych délek, L = 5, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 430, 640 mm (ve skutecnosti bylo vyuzito syme-
triec a modelovany byly tedy trubky polovi¢ni délky L/2). Geometrie véetné sité prvka je pro pii-
pad trubky 63PN20 o délce 640 mm vyobrazena na Obr. 36, kde jsou také vyznafeny pouzité
okrajové podminky (symetrie v osach X, Y, z). Stejnym zptisobem byly vytvofeny vSechny mode-
ly.
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Obr. 36: Geometrie a okr. podminky ¢tvrtinového 3D modelu dlouhé trubky 63PN20, L = 640 mm

Rezidualni napéti bylo do 3D modelu zavedeno stejnym postupem jako v piipadé rovinného mo-
delu, tj. definici proménného koeficientu teplotni roztaznosti po tloust’ce stény trubky. Bylo pou-
zito rozdéleni koeficientu charakterizované rovnici (40) a koeficienty uvedené v Tab. 3. Jedinym
rozdilem oproti 2D modelu bylo zavedeni teplotni roztaznosti nejen ve smérech x a y, ale také ve
sméru z. Pro smér z byly pouzity stejné hodnoty jako pro X a 'y, aby ve vysledku doslo k vyvolani
stejného priab&hu napéti v axidlnim a tangencialnim sméru.

Vysledna rozdéleni tangencialniho napéti vyvolaného teplotni roztaznosti jsou vykreslena pro
piipad dlouhé c¢asti (L = 640 mm) trubky 63PN20 na Obr. 37a a velmi kratké casti (L = 5 mm)
téz trubky na Obr. 37b. Uz z téchto obrazki je vidét, ze tangencialni napéti v dlouhé trubce je
vyss8i nez u kratkého krouzku. Pfitom teplotni roztaznost byla do obou vzorkii zavedena stejnym
zpusobem a pomoci stejnych koeficientd v rovnici (40) jako u 2D modelu. Je také vidét, ze roz-
déleni napéti je v piipadé tenkého krouzku shodné s napétim v rovinném 2D modelu vyse. Tan-
gencialni rezidudlni napéti v kratkém krouzku tedy neni ovlivnéno axidlnim rezidudlnim napé-
tim. Naopak u dlouhého useku trubky se ptfitomnost axidlnich rezidudlnich napéti projevi vyraz-
né, a to predev§im vysSimi hodnotami tangencidlniho napéti a také typickou deformaci volného
konce jako na Obr. 33.
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orez [MPa] (L = 640 mm) owrez [MPa] (L =5 mm)
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1,65059 , 0,894621F
0,7093 0,265673
-0,231989 -0,363276
1-1,17328 -0,992224
-2,11457 162117
-3,05586 -2,25012
-3,99715 -2,87907
-4,93844 -3,50802 i
s -5,87972 L -4,13697
a) b)

Obr. 37: Tangencidlni rezidudlni napéeti v dlouhé trubce (a) a kratkém krouzku (b)

V grafu na Obr. 38 jsou prubéhy tangencialniho a axialniho rezidualniho napéti ve sténé dlouhé a
kratké trubky 63PN20 vykresleny detailnéji a jsou porovnany s priabéhem ziskanym pro trubku
63PN20 experimentalné z tenkych krouzkt.. Vykreslené prubéhy byly odecteny z modelu v misté
z = 0 mm, tedy v dostate¢né vzdalenosti od volného konce, kde byly pribéhy zkreslené.

3 T T T T T 1 T T 1
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poloha ve st&né trubky x; [-]

Obr. 38: Pribéhy tangencidlniho a axidalniho napéti ve stené trubky 63PN20, délky 5 mm a 640 mm

Z Obr. 38 je jeste jasngji vidét, ze v tenkém krouzku (L = 5 mm) neni pfitomno zadné axialni
rezidualni napéti a prubéh tangencialniho tedy neni ovlivnén a shoduje se s priitbéhem zjisténym
experimentalné. Stejna teplotni roztaznost jako u tenkého krouzku vsak v dlouhé trubce vyvola
vyS$$i tangencialni napéti (a s tim zaroven piiblizné shodné axialni napéti), coz je dano pravé
vzajemnym ovlivnénim téchto dvou slozek.

Vliv axidlniho rezidualniho napé€ti na tangencialni sloZku Ize snadno otestovat tak, Ze se do mo-
delu dlouhé trubky (L = 640 mm) zavede pouze teplotni roztaznost ve sméru axialnim. Porovnani
takto vyvolanych slozek napéti je na Obr. 39. Z téchto vyslednych rozdéleni je vidét, Ze promén-
na teplotni roztaznost podle rovnice (40) zavedend pouze v axidlnim sméru, vyvola skutecné
axidlni rezidualni napéti shodné =z experimentdlné zjisSténym tangencidlnim napétim.
V tangencialnim sméru vSak spolu s nim vznikéd slozka napéti tangencidlniho, kterd je rovna
uozrez. Pokud jsou do modelu zavedena axialni a tangencialni rezidualni napéti zaroven, a to tak,
ze plati

OtREZ = OzREZ (52)

pak plati i vztah (49) resp. (50) pro efektivni hodnotu tangencialniho rezidualniho napéti.
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Obr. 39: Tangencidalni a axialni napéti vyvolané teplotni roztaznosti zavedené pouze v axidlnim sméru

Uvedenym postupem, ktery zde byl vysvétlen na piikladu trubky 63PN20, byla otestovana
spravnost zavadéni rezidualnich napéti i u modelt ostatnich trubek.

7.3.4 Deformace vzorkii s axidlnim rezidudlnim napétim

V ptedchozim oddile bylo otestovano zavadéni tangencialnich rezidualnich napéti zaroven s axi-
alnimi do 3D modelti a bylo prokazano, ze tangencidlni napéti, které zptsobuje zménu priméru
po roziiznuti trubky, je ve skutecnosti pro dlouhé trubky vyssi o piispévek axialniho napéti a ze
pro napéti plati vztahy (49) a (50). Deformace modelu trubky po roziiznuti by tedy také méla
dosahovat vyssich hodnot pro delsi trubky. Pro ovéfeni tohoto chovani a také za i¢elem sestave-
ni jiz zminéné korek¢ni funkce F(L/ho) bylo vytvofeno devét modelt riznych délek (L = 5, 10,
20, 40, 80, 160, 320, 430 a 640 mm) s vyfiznutym segmentem 120° pro kazdou zkousenou trub-
ku. Tloustka stény trubky byla ponechana puvodni, bez odebrani jakychkoli vrstev (Ik = 00).
Me¢énila se pouze délka modelu. Pomoci MKP byly vypocteny zmény praméru 4Doo, téchto mo-
delti vlivem piitomnosti rezidualnich napéti.

Pti tvorb&é modeld pro vypocet deformace bylo opét vyuZito symetrie, takze modelovéna byla
pouze polovina trubky. Délka kazdého modelu byla, stejné jako v ptipadé piedchozich modeld,
rovna L/2. Geometrie modelu pro piipad roziiznuté trubky 63PN20 o délce L = 640 mm s vyzna-
¢enim pouzitych okrajovych podminek je na Obr. 40. Okrajové podminky byly definovany
Vv roving€ symetrie kolmé na osu X a na osu z. Jeden bod modelu byl vazan okrajovou podminkou
nulovych posuvii v 0se Y.

misto odectu

Obr. 40: Geometrie polovicniho modelu roziiznuté trubky 63PN20, L = 640 mm
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Zmeéna pruméru 4Dgo,. byla vypoctena z posuvl krajniho bodu vazaného konce modelu (misto je
vyzna¢eno na Obr. 40). Pfepocet z posuvi na zménu pruméru byl proveden tak, jak je popsano
v kapitole 7.1.4 (Obr. 30).

Pro srovnani byly vypocteny také zmény priméru odpovidajicich 2D modela ke kazdé sad¢ 3D
modelil deviti riznych délek. Jeden 2D model s podminkou rovinné napjatosti (RN) a druhy
s podminkou rovinné deformace (RD).

Sada vysledki méla pro kazdou trubku téméf stejny charakter. Deformace krouzkli s malym
rozmérem L, ktera se shodovala s hodnotou deformace odpovidajiciho modelu s podminkou ro-
vinné napjatosti, se se stoupajici délkou zvysSovala. U modeli dlouhych kusii roziiznutych trubek
se hodnota blizila hodnot¢ deformace odpovidajiciho 2D modelu s podminkou rovinné deforma-
ce. Piiklad sady vysledki pro trubku 63PN20 pro Poissonovo ¢islo 4 = 0,33 je na Obr. 41.

25 T T T T T T T I I

& ADOO,L [mm]

v

zmeéna praméru

RN 5 10 20 40 80 160 320 430 640 RD
délka L [mm]

Obr. 41: Sada vyslednych zmén priuméru pro rizné dlouhé modely rozriznuté trubky 63PN20
Je jasné, Ze ptitomnost axidlniho napéti plisobi od urcité délky L zvySené napéti v tangencialnim
sméru a tim padem zvysuje i hodnotu deformace pii roztiznuti ¢asti trubky. Tento vliv zavisi na
Poissonové Cisle. Deformace popsanych kone¢noprvkovych modelil roziiznutych trubek riznych
délek byly spocteny pro 6 riznych hodnot Poissonova ¢isla, a to ¢ = 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,49.
Vysledky téchto vypocti pro trubku 63PN20 jsou na Obr. 42. Na prvni pohled je vidét, Ze ¢im

vyssi Poissonovo cislo, tim vétsi vliv axialniho napéti a tim vyssi hodnota zmény priméru.
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Obr. 42: Deformace roziiznutych casti trubky 63PN20 riznych délek pro riizna Poissonova cisla

7.3.5 Stanoveni korekéni funkce

Na zéklad¢ hodnot zmény priméru ziskanych z 3D modeld rizné dlouhych trubek po roziiznuti
bylo mozné stanovit funkci, kterou je nutné korigovat vysledna tangencialni rezidualni napéti
ziskana z méteni na tenkych krouZzcich tak, aby odpovidala hodnotam efektivniho tangencialniho
rezidualniho napéti ve skutecné dlouhé trubce.
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Pro stanoveni byl pouzit vztah (51), kde neznamou je pouze korekéni funkce F(L/ho). Znamé
byly hodnoty 4D (v tomto ptipadé konkrétné¢ ADqo,) pro sadu trubek riznych rozméru a riz-
nych délek L spoctené pomoci modelti s materialem, ktery mél Poissonovo ¢islo 4 = 0,33. Hod-
noty deformace nejdelSich modelt, ¢ili ADqo 40, byly brany jako hodnoty ADqger. ROVnice (51)
se pak da upravit na tvar

ADyo640 1

F(L/hy) = ADL (53)

Nalezeni funkce F bylo provedeno tak, ze hodnoty funkce byly vypocitany ze vSech zmén pri-
méru a byly vykresleny v zavislosti na poméru L/hg. ProloZzenim této zavislosti kiivkou byl nale-
zen tvar korek¢ni funkce. Hodnoty funkce F pro jednotlivé trubky a Poissonovo ¢islo 0,33 jsou
vykresleny v grafu na Obr. 43 spolu s prolozenim exponencialni kiivkou.
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Obr. 43: Graf hodnoty korekcni funkce F(L/ho) a prolozeni exponencidlni kiivkou

Rovnice nalezend pomoci proloZeni v programu Matlab (konkrétn€ vyuZitim jeho soucésti Curve
Fitting Toolbox) ma tvar

F(L/hy) = 0,9482¢~01351(L/h0) 4 (,1733¢0.04308(L/ho) (54)
Celkova hodnota korekce, kterou je nutné nasobit vysledky z kratkych krouzkii podle vztaht
(50) a (51), je (1 + uF(L/ho)). Z grafu na Obr. 43 je vidét, Ze pro velmi kratké krouzky (ptiblizné
L/ho < 2) je hodnota funkce F(L/hg) = 1 a hodnota korekce pak bude nejvyssi, zatimco pro velmi
dlouhé trubky (pfiblizné L/hg > 40) neni zadna korekce potieba. Pro rozméry, jejichz pomér lezi
mezi témito hodnotami, je nutné korekci vypocitat vycislenim korekéni funkce podle vztahu
(54). Tyto vztah jsou pichledné vyjadieny v Tab. 7.

Tab. 7: Hodnoty korekce pro riizné hodnoty poméru L/ho

hodnota L/ho | hodnota celkové korekce
L/hp<?2 1+u
2<L/ho<40 1 + uF(L/ho)
40 < L/ho 1

Korekce (1 + uF(L/ho)) byla sice ur¢ena primarné pro model materialu s Poissonovym ¢islem
0,33, nicméné s obstojnou piesnosti funguje i pro ostatni hodnoty Poissonova ¢isla. Hodnoty
potiebné korekce byly vypocteny z vysledkli numerického vypoctu deformace pro rtizna Poisso-
nova ¢isla (viz oddil 7.3.4) jako

AD
1+ uF(L/hy) = =2

_— 55
ADoos (55)
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a jsou porovnany (pro piipad trubky 63PN20) s hodnotami korekce vypoctenymi pomoci rovnice
(54) na Obr. 44.

(1+ WF(LUh) [

Obr. 44: Hodnoty korekce pro riizna Poissonova cisla pro trubku 63PN20

Polymerni materialy pouzivané na vyrobu trubek maji Poissonova ¢isla zpravidla v rozmezi 0,2
— 0,4. Pro tyto hodnoty funguje korekce dostate¢né piesné.

Je-1i zndmé hodnota korek¢ni funkce, 1ze korekci vysledkll experimentu zaméfeného na urceni
rezidudlnich napéti provést dvéma zplsoby. Bud’ se koriguji pfimo zméfené zmény priméru
krouzkt (resp. ¢asti trubek) a z téchto korigovanych vysledkl se vypocita rozdéleni rezidualniho
napéti, nebo se koriguji az vysledna napéti vypoctena z nekorigovanych hodnot deformace. Dru-
ha moznost je pohodiné€jsi a odpovida 1épe skutecnosti. Je nutné si uvédomit, ze vypoctem
Z nekorigovanych hodnot deformace se ziskd skute¢na hodnota tangencialniho rezidudlniho na-
péti. Korigovana hodnota, vyse nazvana jako efektivni (owrezef), V trubce existuje pouze z divodu
soucasné piitomnosti stejného rozdéleni axidlniho rezidualniho napéti. Pokud je naptiklad potie-
ba modelovat chovani trubky s rezidualnim napétim pomoci MKP, je nutné do modelu zavést
nekorigovana rozdéleni axialniho a tangencialniho napéti. Pokud se vSak provadi vypocet zbyt-
kové Zivotnosti trubky zaloZeny na pomalém Sifeni creepové trhliny, pak za tangencialni rezidu-
alni napéti, které prispiva k otevieni trhliny, musi byt brano korigované (efektivni) tangencialni
rezidualni napéti. Proto je dobré znat nejprve nekorigované rozdeleni urcené na kratkych krouz-
cich (proces experimentalniho ur€eni je navic v piipad¢ kratkych vzorkli nenaro¢ny na jejich
piipravu a nasledné méteni) a podle potieby jej korigovat.

Ptipadnou korekci l1ze navic snadno obrétit a z vysSich hodnot napéti zjisténych pomoci dlou-
hych vzorkll vypocitat hodnoty samotného tangencidlniho napéti bez vlivu axidlnich napéti.

7.3.6 Shrnuti vysledkii z 3D modelu

Byly vytvofeny dva typy 3D modelll. Prvnim modelem byl model ¢tvrtinovy, na kterém bylo
testovano zavadéni tangencidlnich rezidudlnich napéti soucasné s axidlnimi a bylo sledovéano
jejich vzajemné ovlivnéni v modelech riznych trubek o délkach L =5, 10, 20, 40, 80, 160, 320,
430, 640 mm. Pomoci tohoto modelu bylo ovéfeno, ze plati vztah (51), ve kterém vsSak figuruje
korekcni funkce, ktera zavisi na délce a tloust’ce stény trubky a jejiz tvar je nutno urcit.

Za timto ucelem byly vytvofeny modely stejnych trubek a stejnych délek, avSak tentokrat §lo o
polovi¢ni modely roziiznutych trubek a numericky vypocet byl zaméfen na ziskani hodnot zmé-
ny pruméru. Vypocty téchto modelil byly provedeny nejen pro rtizné délky, ale i1 pro rtizna Pois-
sonova ¢isla materidlu.

Na zaklad¢ vysledkt z polovi¢nich modeld byly stanoveny korekéni funkce (54). Pomoci této
funkce je mozné upravit vysledky experimentalniho méteni rezidudlnich napéti podle toho, jaké
bude jejich dalsi vyuziti.
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8 REZIDUALNI NAPETI V POLYMERNICH TRUB-
KACH

V piedeslém textu byly zatim pro ilustraci ukazany pouze vysledky vyhodnoceni experimentu
pro polypropylenovou trubku 63PN20. Bylo ale vyhodnoceno celkem osm trubek rtiznych roz-
méru (viz Tab. 1) ze stejného materialu. Vzhledem k tomu, ze pro popis polohy ve sténé trubky
byla pouzita relativni soufadnice Xr, 1ze nyni porovnat pribéhy reziduadlnich napéti pro vSechny
vyhodnocované trubky z polypropylenu.

Kromé vysledkit méteni na polypropylenu bylo v Polymer Institutu Brno provedeno i jedno meé-
feni na polyetylénové trubce stejnym zptisobem (viz kap. 6.1). V této kapitole jsou porovnany
vSechny dostupné vysledky a je provedeno jejich zhodnoceni.

8.1 Rezidualni napéti v trubkach z polypropylenu

Vsechny polypropylenové trubky uvedené v Tab. 1 byly podrobeny stejnému experimentu a vy-
hodnoceny pomoci metody zaloZené na teorii siln€ zaktivenych prutd.

Vysledna tangencialni rezidudlni napéti ziskana vypoctem z deformaci kratkych krouzkd méie-
nych po jednom tydnu od roziiznuti krouzki jsou pro vSechny méfené trubky zobrazena na Obr.
45,
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Obr. 45: Srovndni hodnot tangencidlniho rezidudlniho napéti ze vsSech zkousenych trubek (hodnoty napéti
ziskany z méreni zmény deformace po jedno tydnu od roziiznuti)
Je vidét, Ze, aCkoli jde o trubky rtiznych rozmérl a z rznych vyrobnich Sarzi, rozptyl hodnot
Vv jednotlivych polohach ve sténé trubky neni velky. Pokud se tedy pritbéhy tangencialniho rezi-
dudlniho napéti u trubek rtiznych rozmért vzajemné piili§ nelisi, 1ze navrhnout jednu kiivku,
ktera popisuje tangencialni napéti v polypropylenovych trubkéch z materidlu Vestolen nezévisle
na jejich rozméru. Tato tzv. obecna kiivka by pak mohla slouzit jako jisty prvotni odhad rezidu-
alnich napéti v polypropylenové trubce napiiklad pro zahrnuti rezidudlnich napéti do vypoctu
zbytkové Zivotnosti trubky.
Takova kiivka byla pro vySe popsané méteni na polypropylenu zjisténa proloZenim priamérnych
hodnot tangencidlniho rezidualniho napéti v jednotlivych bodech uvnitf stény trubky.
Takto nalezena obecna kiivka je také popsdna exponenciadlni rovnici stejné jako kiivky pouzité
Kk prolozeni jednotlivych hodnot rezidualniho napéti ve sténé trubky. Pivodné zjisténa rovnice
m¢éla tvar

orez(%:) = 1,5579 + (—0,21103) - e32*r (56)

avsak tato rovnice nespliuje dostateéné piesn¢ podminku rovnovahy, tedy
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1
f Oerez (X)dx,. # 0 (57)
0

Z tohoto dliivodu byla provedena mirna korekce prolozeni tak, aby vyslednéd rovnice tuto pod-
minku spliiovala. Upravend rovnice ma tvar

orez (%) = 1,5589 + (—0,21198) - e32* (58)
Kontrola splnéni podminky se provede integrovanim

1
0,21198 esm] 0 (59)
3,2 .

Na Obr. 46 je zobrazena obecna kiivka tangencialniho rezidualniho napéti pro polypropylen
(rovnice (58)) Cervenou plnou ¢arou. Je vidét, ze pribéhy zjisténé pro trubky rtiznych rozméra
(modré prerusované Cary) se ptiblizn€ pohybuji v nazna¢eném rozmezi + 0,2 MPa. Predevsim
pro vnitini povrch stény trubky, kde 0,2 MPa reprezentuje asi 15% hodnoty, pak plati, Ze vétSina
kiivek se nachazi pod obecnou kiivkou. Na druhém konci rozmezi (vnéj$i povrch trubky) doché-
zi k vétSimu rozptylu hodnot rezidualniho napéti. Dilezité vSak je co nejpiesnéji urcit pravée ta-
hové napéti pifiblizné v prvni poloving tloustky stény, které urychluje Sifeni trhlin skrze sténu a
tim padem zkracuje zivotnost trubky.

2

1
f (1,5589 + (—0,21198) - e>?*r)dx, = |1,5589x, —
0

—— obecny prubéh (rovnice zobrazena) 3 ;
-4f| - - -interval £ 0,2 MPa ! N

tangencialni rez. napéti O\Rez [MPa]

- = -exponencialni fity zkoudenych trubek : ;
T T T T T T I L 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

relativni poloha ve sténé trubky x, [-]

Obr. 46: Zobrazeni obecného pritbéhu a rozmezi +0,2 MPa

Jak uz bylo v predchozim textu popsano, tangencialni rezidudlni napéti byla vypocitana jak
Z méfeni zmény pruméru po jednom tydnu, tak z méfeni provedenych u nékterych trubek po
dvou tydnech a u nékterych po Ctyfech tydnech. VSechna vypoctend napéti jsou zobrazena
v grafu na Obr. 47 a porovnana s obecnou kiivkou nalezenou vyse.

Z obrazku je jasné patrné, ze ackoliv byly vypocteny z vysSich hodnot zmén priméru métenych
po delsim cCase od rozfiznuti, pohybuji se hodnoty tangencidlniho rezidudlniho napéti stale
V podobném rozmezi jako ty, vypoctené po jednom tydnu. Pfi méfeni deformaci pro pozdéjsi
urceni rezidualnich napéti tedy nezalezi piiliS na ¢ase od rozfiznuti, po jehoz uplynuti jsou de-
formace méteny. Je spiSe dulezité urcit Cas méfeni tak, aby deformace byly pokud mozno vétsi a
dobie se meéfily, a poté dostatecné¢ piesn€ stanovit creepovy modul, pomoci kterého se
z deformaci vypocitaji hodnoty rezidualnich napéti.
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® rez. napeti z méfeni po 1 tydnu
B rez. napéti z méfeni po 2 tydnech | | | |
-4H ¢ rez. napéti z méfeni po 4 tydnech| i ...
—— obecny pribéh ‘ | ‘ ‘

tangencialni rez. napéti O\rE7 [MPa]

: : i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
relativni poloha ve sténé trubky x; [-]

Obr. 47: Porovndni obecného pritbéhu se viemi spoctenymi vysledky pro polypropylen.
Rovnice (58) popisujici obecny prubéh tangencialnich rezidualnich napéti byla stanovena na
zaklad¢ vysledki z kratkych krouzkt, coz znamend, ze popisuje prub¢eh Cisté tangencidlniho re-
zidudlniho napéti bez vlivu napéti axidlniho. Pokud je potfeba odhadnout pribéh efektivniho
tangencialniho napéti v trubce, kde jsou pfitomna stejn¢ velkd axialni rezidualni napéti, staci
rovnici (58) vynasobit korekénim faktorem

Oerezer (%) = (1 + uF(L/hy))(1,5589 — 0,21198 - e32*r) (60)

Vsechny vzorky ze zkousenych polypropylenovych trubek mély velmi maly rozmér L a funkce
Fa(L/ho) ma pro n¢ hodnotu 1. Vysledna hodnota korekéniho faktoru bude tedy 1,33 a obecna
rovnice pro owrezef ma pak tvar

UtREz,ef(Xr) = 2,0733 — 0,28193 - e32¥r (61)

Porovnani nekorigovaného tangencialniho napéti owez S korigovanym pribéhem owrezer je pro-
vedeno v grafu na Obr. 48.

2

| ——obecny prabéh, korigovany (Orgz ef)

: . : : . : 1 i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
relativni poloha ve sténé trubky x; [-]

tangencialni rez. napéti OrE7 [MPa]

Obr. 48: Porovnani korigovaného a nekorigovaného obecného priibehu tangencialnich rez. napéti

8.2 Rezidualni napéti v trubkach z polyetylénu

Dosavadni text prace byl zaméten Cisté n a trubky z polypropylenu. Ve firmé Polymer Institut
Brno bylo vSak provedeno i1 jedno méfeni za ucelem zjiSténi rozdé€leni rezidualniho napéti
v trubce z polyetylénu. Trubka byla typu 160PN16 (rozméry viz Tab. 8) z vysokohustotniho po-
lyetylénu o hodnoté¢ MRS = 10 MPa (PE100) vyrobeného firmou Borealis.
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Tab. 8: Rozmeéry polyetylénové trubky 160PN16 [4]

oznaceni | vn&j$i primér | tloustka stény | jmenovity pietlak | rozmérovy pomér
trubky 2D [mm] ho [mm] PN [bar] SDR [-]
160PN16 160 14,6 16 11

Pti experimentu byl dodrzen stejny postup jako v ptipad¢ polypropylenovych vzorkl a namétené
zmény pruméru byly i stejnym zptisobem vyhodnoceny. Jedinym rozdilem bylo, ze méfeni zme-
ny priaméru probéhlo celkem tiikrat, a to po jednom tydnu od roztiznuti, po dvou tydnech a na-
konec po osmi tydnech.

Casové zavislé moduly potiebné pro vyhodnoceni byly uréeny nikoli pomoci normy, nybrz na
zakladé¢ méfeni deformacniho chovani vzorkll vyrobenych z téze trubky. Pro vypocet rezidual-
nich napéti z hodnot deformace byly pouzity hodnoty modulu Ec = 433 MPa pro jeden tyden, Ec
= 421 MPa pro dva tydny a Ec = 402 MPa pro osm tydnd. Vyhodnoceni bylo jednoduse prove-
deno pomoci skriptu v programu Matlab pfipraveného jiz diive pro polypropylenové trubky.
Zméfené zmény pruméru sady vzorkd z polyetylénové trubky 160PN16 jsou na Obr. 49. Bylo
pouzito stejného znaceni vzorki jako u polypropylenu.

20 T T T
2D, 1 tyden o o

D, 2tydny} N

[ ]aD,. 8tydna| | I

ADIk [mm]
o

éru

10

ho prm

——————————————————————————————————————————

zména vnéjsi

01 02 03 04 05 06 10 20 30 40 50 60 OO0
Cislo vzorku /k [-]

Obr. 49: Vysledky méreni zmény priuméru na vzorcich z polyetylénové trubky 160PN16
Vzorky pro méteni byly vyrobeny stenym zplisobem jako z polypropylenovych trubek. Axialni

rozmér vzorku byl L = 15 mm. Zda je nutné vysledky korigovat nebo ne lze zjistit vypoctem
poméru L/hg

L/hy =15/14,6 = 1,03 (62)
Pomér vyjde mensi nez 2 a je tedy jasné, ze napéti vypoctené ze zmétenych deformaci na téchto
vzorcich jsou tangencidlni rezidudlni napéti bez vlivu axidlnich rezidudlnich napéti. Vysledna
napéti vypoctenad z méteni po riizné dlouhé dobé od roztiznuti a proloZzena exponencialnimi kiiv-
kami jsou na Obr. 50.
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® rezidualni napéti, 1 tyden
B rezidualni napéti, 2 tydny
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fit exponencialni kfivkou, 8 tydnu ;
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
relativni poloha ve sténé trubky x; [-]

tangencialni rez. napéti Ones [MPa]
|

Obr. 50: Vysledky vypoctu tangencidlnich rez. napéti pro polyetylénovou trubku 160PN16
Na prvni pohled je vidét, Ze vysledna rozdeleni napéti opet vychazi podobné, nezavisle na case
od rozfiznuti, po kterém probihalo méfeni. Rozd¢€leni jsou také velmi podobna prubéhim ziska-
nym pro polypropylenové trubky. Porovnani obecného prubéhu urceného ptivodné pro polypro-
pylen a vysledki pro polyetylén je na Obr. 51.

= = -rezidualni napéti, 1 tyden

-3H - - -rezidualni napéti, 2 tydny ______________________ ___________ 3_‘__\\__ B
rezidualni napéti, 8 tydna| ? : | \
-4 ——obecna rovnice pro PP *

tangencialni rez. napéti O\rez [MPa]

- - -interval £ 0,2 MPa : ;
T | |

\ T : i i |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
relativni poloha ve sté&né trubky x; [-]

Obr. 51: Porovndani vysledkii z polyetylénové trubky 160PN16 z obecnym priitbehem pro polypropylen

Bohuzel, pro polyetylénové trubky nebylo k dispozici vice vysledkli z méfeni rezidudlnich napé-
ti. I tak je vSak mozné soudit, Ze pro vétSinu polypropylenovych a polyetylénovych tlakovych
trubek vyrdbénych extruzi je rozdéleni rezidudlnich napéti stejné a nezavisi na materidlu nebo
rozmeérech trubky. Zavisi pravé pouze na procesu vyroby trubky. Proto je mozné provést odhad
prubéhu tangencialniho rezidualniho napéti pomoci obecné kiivky s rovnici (58) (resp. (61)).

S7



9 VYPOCET ZIVOTNOSTI POLYMERNI TRUBKY

V piedchozich kapitolach byl stanoven pritbéh tangencialnich rezidualnich napéti ve sténé trubky
z polypropylenu a z polyetylénu. Nasledujici kapitola pojednava nejprve obecné o metodice sta-
noveni zivotnosti polymerni trubky pomoci lomové mechaniky a nasledné je vypoctem stanoven
vliv rezidudlnich napéti na Zivotnost polyetylénové trubky 160PN16.

9.1 Metodika stanoveni Zivotnosti polymerni trubky

Provozni zivot polymerni trubky nejcastéji konci porusenim mechanismem pomalého Sifeni cre-
epové trhliny (SCG, viz kap. 4.1). Pro popis napjatosti v soucasti s trhlinou a jejiho dal§iho cho-
vani vCetn¢ urCeni zbytkové zivotnosti se obvykle pouziva néktery z pristupti lomové mechani-
ky. Lomovou mechaniku Ize rozdé€lit do dvou zakladnich oblasti [44]:

o Linearné elasticka lomova mechanika (LELM)

Oblast linearn¢ elastické lomové mechaniky se pouziva propis télesa s trhlinou, u jejihoz
cela se vyskytuje pouze mala plastickd oblast. Piedpoklada se platnost Hookova zakona
Vv oblasti u kofene trhliny. Nejcastéji pouzivanou koncepci LELM je koncepce soucinitele
intenzity napéti.

e Elasto-plastickda lomovd mechanika (EPLM)

Oblast elasto-plastické lomové mechaniky uvazuje v blizkosti kotene trhliny velké plas-
tické deformace, ptipadné zplastizovani celého nosného prufezu s trhlinou. V ramci
EPLM se pouZivaji nejcastéji koncepce zaloZené na kritickém otevieni trhliny (COD) ne-
bo J-integralu.

V ptipadé¢ mechanismu pomalého Siteni trhliny skrz sténu polymerni trubky je plastické defor-
mace skute¢né omezena pouze na malou oblast kolem cela trhliny. Tento fakt umoZiiuje pouzit
pro popis chovani trhliny a vypocet Zivotnosti linedrné elastickou lomovou mechaniku a jeji
koncepci soucinitele intenzity napéti [21, 1, 17].

9.1.1 Soucinitel intenzity napéti

Trhlina v télese mize byt namahana jednim ze tii typu zatiZzeni (nebo jejich kombinaci), které
jsou schematicky zobrazeny na Obr. 52. Jedna se o nasledujici tii mody [2, 44]:

e  Mod I — napéti piisobi kolmo na volné povrchy (ve sméru osy ) a otevira trhlinu.
e  Mod II — smyk, napéti puisobi kolmo na ¢elo trhliny (ve sméru osy X).

e Modd III — antirovinny smyk, napéti zplisobuje posunuti rovnob&zné s ¢elem trhliny (ve
sméru osy z).

Méd
Obr. 52: Médy zatézovani trhliny [44]
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Kazda trhlina, at’ uz je namahana jakkoli, ptisobi jako singularni koncentrator napéti. Pro piipad
linearné elastického izotropniho materialu a za predpokladu malé plastické oblasti u ¢ela trhliny
je mozné vyjadiit vztahy pro popis napjatosti v télese s trhlinou v uzavieném tvaru (viz napf.
[2]), avSak napéti u kofene trhliny neni vhodnym parametrem pro popis chovani trhliny [44, 2].
Z tohoto diivodu se pro popis geometrie trhliny a télesa a napjatosti v dostatecné vzdalenosti od
¢ela trhliny pouziva veliiny zvané soucinitel intenzity napéti, ktera se znaci Ki, Ky nebo Ky
podle toho, kterému modu zatizeni trhliny ptislusi [38, 44, 2].

Vztah pro vypocet soucinitele intenzity napéti Ize odvodit v uzavieném tvaru pouze pro jednodu-
ché konfigurace, napf. pro nekone¢nou tazenou sténu, kde je trhlina namahéna v médu I, a to:

K; = o\ma (63)

kde a je délka trhliny a o je charakteristické zatézujici napéti.

V piipadech konecnych rozméra télesa s trhlinou, kdy rozmér trhliny neni dostatecné maly
vzhledem K ostatnim rozmériim, neni vétS§inou mozné vyjadfit rovnici pro vypocet soucinitele
intenzity napéti v uzavieném tvaru. Potom se soucinitel intenzity napéti vypocita pomoci vztahu

[2]
K =ovma-v () (64)

kde Y(a/W) je korekéni funkce zavisla na délce trhliny a a charakteristickém rozméru télesa W.
Tato funkce se da nalézt pomoci numerického vypoctu soucinitele intenzity napéti pro rtizné
konfigurace téhoz télesa s trhlinou. Pro nékteré zndmé a Casto pouzivané geometrie ji lze najit
v priruc¢kach. Stanoveni funkce, ktera popisuje soucinitel intenzity napéti v zavislosti na délce
trhliny a je dulezitym krokem ve vypoctu Zivotnosti soucasti.

V ptipad¢ polymernich trubek trhliny vznikaji nejcastéji z defektd na vnitinim povrchu. Trubky
jsou zatizeny vnitinim pietlakem, ktery vyvoldva tangencidlni napéti ve stén¢ trubky, a to rozevi-
ra trhlinu. Trhliny na vnitinim povrchu polymerni trubky je tedy namahana v modu I a pro popis
chovani této trhliny tedy staci soucinitel intenzity napéti K.

V ¢lanku [21] je popsano stanoveni vztahu, ktery urcuje soucinitel intenzity napéti v polymerni
trubce zatizené vnitinim pietlakem. Tento vztah byl stanoven pomoci numerického vypoctu sou-
Cinitele intenzity napéti pro modely trubek riiznych geometrii s trhlinou tvaru poloviéni elipsy na
vnitinim povrchu a ma tvar [21]

intd a
Kiint = Pintn vra-Y (—) (65)
ho ho
kde pint je vnitini pietlak v trubce, dn je jeji nominalni vn&j§i pramér, ho je tloustka stény a ko-
rekéni funkce Y ma tvar
a a a\? a\3
Y <—) = 0,3417 + 0,0588 (—) —0,0319 (—) + 0,1409 (—) (66)
ho ho ho ho
Tangencialni napéti, které otevira trhlinu, je dano vztahem [21]
d - Zho
0t = Pint nZT (67)

V ¢lanku [22] je pak podobnym postupem vztah (65) modifikovan tak, aby odpovidal trubce
zatizené nejen vnitinim pietlakem, ale také tangencialnim rezidudlnim napétim. Modifikovany
vztah ma tvar
int + d a
KI,REZ — (pmt hpREZ) nm Y (h_> (68)
0 0
kde korek¢ni funkce (66) zlistava nezménéna a jediny rozdil je v tom, ze hodnota vnitiniho pie-

tlaku pint je povysena o hodnotu fiktivniho tlaku prez, ktery lze vypocitat z uvazované hodnoty
tangencialniho rezidualniho napéti na vnitinim povrchu owez,in jako
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4 o tREZ,in

=———7—h 69
Prez 3(d, — 2hg) (69)

Rovnice (65) az (69) jsou empirické vztahy, které byly stanoveny na zakladé numerického mo-
delovani tak, aby co nejlépe odpovidaly chovani polymernich trubek riznych rozmért s rizné
velkymi trhlinami na vniténim povrchu.

9.1.2 Stanoveni Zivotnosti

Zbytkovou zivotnost polymerni tlakové trubky, v jejiz stén¢ se §ifi trhlina urcité pocatecni veli-
kosti, lze pfi znalosti zdvislosti K; na délce trhliny urcit na zékladé modifikované Paris-
Erdoganovy rovnice. Experimentalné zjisténa zavislost rychlosti Sifeni trhliny da/dt na soucinite-
li intenzity napéti ma totiz v grafu s logaritmickymi osami i pro polymerni materialy typicky tvar
(viz Obr. 53) [2, 21, 16, 17].

‘ Oblast | Oblast Il Oblast Il

log da/dt

-
log K|

Obr. 53: Schematické znazornéni zavislosti rychlosti ristu trhliny na souciniteli intenzity napéti [21]
Kfivku na Obr. 53 je mozné rozd¢lit do tii zakladnich oblasti [21]:

Oblast |

V prvni oblasti, tzv. prahové oblasti, se hodnota soucinitele intenzity napéti pohybuje ko-
lem prahové hodnoty K. Pokud je soucinitel intenzity napéti mensi neZ prahova hodno-
ta Kiw, trhlina se viibec nesiti. Piekroci-li soucinitel intenzity napéti hodnotu K|, zaéne

v

se trhlina stabilné Sifit.
Oblast 11

Je to oblast stabilniho Sifeni trhliny. Zavislost rychlosti Sifeni trhliny je v oblasti je v lo-
garitmickych soufadnicich linearni a lze ji popsat modifikovanou Paris-Erdoganovou
rovnici [21]

da

— = A(K,))™ 70

= A (70)
kde A a m jsou materialové charakteristiky.

Oblast 111

V této oblasti dochazi k prudkému nartstu rychlosti Sifeni trhliny, nebot” hodnoty souci-
nitele intenzity napéti se blizi kritické hodnoté Kic (lomové houzevnatosti). Je-li dosaze-
no kritické hodnoty, trhlina se za¢ne §ifit nestabilné.

Vztah (70) lze pti znalosti konstant A a m pro dany material vyuzit pro odhad zbytkové Zivotnos-
ti polymerni trubky. Konstanty A a m mohou byt ureny z vysledkti vySe popsanych zkousek
typu FNCT, PENT nebo CRB testu.

60



Je-li uvazovana urcita pocatecni délka trhliny ao, je mozné Gpravou a naslednou integraci rovnice
(70) vypocitat ¢as tsce potiebny pro dosazeni konecéné délky trhliny ar (délka, ktera jiz neni
funk¢né piipustna) pomalym ristem mechanismem SCG [21, 22]:

af d
a
s¢6 af A- [Kl (pint' dn: hO: a)]m
0

v

trubky tr je vSak souctem
ty = tini + tsce (72)
kde tini je Cas potfebny pro iniciaci trhliny (viz Obr. 54).

A

log (obvodové napéti)

P

log (€as do poruseni)

Obr. 54: Schematické zndzornéni doby Zivotnosti trubky

Vzhledem Kk tomu, ze mechanismus iniciace trhliny v polymernim trubkovém materialu neni
jeste zcela znam, Cas tini neni ve vypoctech zivotnosti trubek zpravidla uvazovan. Predpoklada se
vSak, Ze Cas potfebny pro iniciaci trhliny je mnohem vys$i nez €as tsce, takZe takto uréené hod-
noty zivotnosti jsou zna¢né konzervativni [22, 16].

9.2 Priklad vypoc¢tu Zivotnosti

Uvedena metodika vypoctu Zivotnosti polymerni trubky byla aplikovdna na pfipad trubky
160PN16 z polyetylénu PE100. Byla vypocitana Zivotnost trubky pro rtizné hodnoty pocatecni
delky trhliny, a to jak bez tak se zahrnutim vlivu rezidualnich napéti, které, jak bylo ukazano
v ptedchozi kapitole, 1ze i pro trubku 160PN16 uréit pomoci obecné rovnice (58), resp. (61).

V nasledujicim textu bude nejprve zdlvodnéna volba pocatecni a konené délky trhliny a na-
sledné popsan vypocet zivotnosti a uvedeny dosazené vysledky.

9.2.1 Stanoveni pocatecni a kone¢né délky trhliny

Urceni pocatecni velikosti trhliny, je spolu se spravnym vyjadienim zéavislosti soucinitele inten-
zity napéti, klicovy bod ve vypoctu zivotnosti polymerni trubky.

Volba pocatecni délky trhliny je zaloZena na zkoumani defektli na vnitinim povrchu trubky.
V dostupnych pracich, které se vypoctem zivotnosti zabyvaly Ize najit rizné uvazované hodnoty
pocatecni délky trhliny. Naptiklad v dizertaéni praci [15] voli autor pocate¢ni délku trhliny
v rozmezi 100 — 400 um, stejné tak v ¢lanku [16] je pouzita hodnota 400 um a v ¢lanku [22]
rozmezi 200 — 400 um, které se jevi dostateéné konzervativni a bylo pouzito i pro nasledujici
vypocet. Snimky typickych defektl, ze kterych se §ifi creepova trhlina v trubce z HDPE, poftize-
né pomoci elektronového mikroskopu jsou na Obr. 55.
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Obr. 55: Snimky typickych pocatecnich defekti v trubce z HDPE [22]

Konec¢na délka trhliny se zpravidla voli podobna rozméru tloustky stény trubky. Volba nema na
vypoctenou zivotnost vyrazny vliv. Pro ucely konzervativniho posouzeni v tomto ptikladu byla
volena kone¢na délka rovna poloving tloustky stény trubky. UvaZované piipady pocatecnich a
koneénych délek trhlin pro vypocet zivotnosti trubky 160PN16 (ho = 14,6) jsou shrnuty Tab. 9.

Tab. 9: Uvazované rozméry pocdatecnich a konecnych trhlin

o pocateéni délka | konecna délka
pfipad ao [mm] as [mm]
1 0,2 7,4
2 0,4 7,4

9.2.2 Vlastni vypocet

Vlastni vypocet Zivotnosti probehl néasledujicim zptisobem. Nejprve bylo potieba vyjadfit hodno-
ty zatiZzeni pomoci vnitiniho pietlaku pint. Tlaky byly uréeny pomoci vztahu (67) tak, aby odpo-
vidaly hodnotam tlaku, které ve stén¢ polymerni trubky vyvolaji tangencidlni napéti 4 MPa a 10
MPa. Poté bylo urceno tangencialni rezidualni napéti na vnitinim povrchu pomoci rovnice (61)
(dosazenim Xy = 0), tedy véetné vlivu axialniho rezidualniho napéti. Byla uvazovana horni mez
tangencialniho rezidualniho napéti, takze k vypoctené hodnoté byly jesté pricteny 0,2 MPa. Poté
byly vyjadfeny soucinitele intenzity napéti pro ptipad bez rezidualniho napéti a s rezidualnim
napétim. Pouzité hodnoty zatizeni jsou uvedeny v Tab. 10, prub&hy soucinitelti intenzity napéti
v zavislosti na poméru délky trhliny k tloust'ce stény trubky jsou v grafu na Obr. 56. Rozméry
trubky pouzité pro vypocet jsou v Tab. 8.

Tab. 10: Hodnoty zatizeni uvazované pri vypoctu Zivotnosti
ptipad | pint [MPa] | tan. napéti o: [MPa] | prez [MPa] | owez [MPa]

1 0,893 4 0,298 1,8+0,2
2 2,232 10 0,298 1,8+0,2
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Obr. 56: Graf prubéhu soucinitelii intenzity napéti pro riznd zatizeni bez (K\) i véetné (Kirez) uvizeni
vilivu rez. napéti
Po urceni zavislosti soucinitelll intenzity napéti bylo jesté zapotiebi zjistit konstanty A a m. Tyto
konstanty byly pievzaty z ¢lanku [16], kde je popsano jejich urceni pomoci vyse zminéného
CRB testu. Jsou uvedeny v Tab. 11.
Tab. 11: Pouzité materidlové konstanty A a m [16]

konstanta PE100 PES8O
A [((mm/s)/(MPaxm¥)™ | 8,5x107 | 1,4x10°®
m[-] 6,8 6,3

S témito vstupnimi tdaji bylo mozné provést integraci vztahu (71) a spoditat tak hodnotu Zivot-
nosti tsce. Integrace byla provedena numericky pomoci programu Matlab. Byly vypoéteny doby
do poruseni trubky 160PN16 z materialu PE100 a PE80. Vysledky pro poc¢atec¢ni délku trhliny ao
= 0,2 mm jsou vyneseny v grafu na Obr. 57, kde jsou porovnany s Zivotnostmi pro vyssi hodnoty
ot ur¢enymi pomoci extrapolace z vysledkli hydrostatické tlakové zkouSky podle ISO 9080 pro
teplotu 20°C. Je vidét, Ze pfitomnost rezidudlnich napéti sniZzuje Zivotnost polymerni trubky po-
meérné znaéné. Stejné tak pro piipad pocatecni délky trhliny ao = 0,4 mm je vidét pokles zbytko-
vé Zivotnosti v piipadé zahrnuti vlivu rezidudlnich napéti. Ciseln& jsou hodnoty zbytkové Zivot-
nosti pro zatizeni ot = 10 MPa vyjadieny v Tab. 12.
Tab. 12: Vysledky vypoctu zbytkové Zivotnosti pro pripad trubky 160PN16

160PN16, PE100, ot = 10 MPa
pocatecni délka trhliny vypoctena doba tsce [h] ,
ao [mm] rez. napéti nezahrnuta rez. napéti zahrnuta rozdil
0,2 6,7034x10° (76,5 roku) | 2,8666x10° (32,7 roku) | 2,3x
0,4 2,0048x10° (22,9 roku) | 8,5733x10% (9,8 roku) | 2,3x
160PN16, PE8O, ot = 10 MPa
pocatecni délka trhliny vypoctena doba tsce [h] ,
" " rozdil
ao [mm] rez. napeti nezahrnuta rez. napeti zahrnuta
0,2 2,2190x10° (25,3 roku) | 7,4350x10* (8,5 roku) | 2,9x
0,4 1,0101x10° (11,5 roku) | 3,3844x10% (3,9 roku) | 2,9x
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Obr. 57: Vysledky vypoctu zZivotnosti trubky 160PN16 pro materialy PE100 a PES0, ap = 0,2 mm
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Obr. 58: Vysledky vypoctu zZivotnosti trubky 160PN16 pro materialy PE100 a PES0O, ap = 0,4 mm

Z vypocti Zivotnosti vyplyva predevSim to, Ze pritomnost rezidualniho napéti je vyznamnym
faktorem ovliviiujicim Zivotnost. Pro trubku 160PN16 z materidlu PE100 se pfi zatiZeni vnitfnim
ptetlakem, ktery vyvola hodnotu tangencialniho napéti 10 MPa, sniZi vypoctena zivotnost 2,3x.
Kdyby byla trubky vyrobena z materialu PE80, byl by pokles jesté vyraznéjsi.

Vypoctené hodnoty ¢asto nedosahuji pii ot = 10 MPa pozadované doby Zivota 50 let. Je to dano
tim, Ze jako doba Zivota je zde uvazovana pouze zbytkova zZivotnost trubky, ve které jiz dochézi
k Sifeni trhliny a je zanedbana doba, ktera zahrnuje vznik a iniciaci creepové trhliny. Vypoctené
hodnoty jsou tedy velmi konzervativni. Navic, tangencidlni napéti 10 MPa je vyvolano pomérné
vysokou hodnotou vnitiniho ptetlaku (pint = 2,23 MPa = 223 bar), zatimco tlak v trubce pfi pro-
vozu malokdy pfesahne hodnotu 70 bar [6].
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10 ZAVER

Tato prace se zabyva stanovenim rezidualnich napéti v polyolefinovych trubkéach. Byl popsan
mechanismus vzniku residudlnich napéti a byla zvolena metoda rozfiznutych krouzki ke stano-
veni jejich velikosti. Byl proveden experiment na dvou trubkovych materialech (polypropylén a
polyetylén), ktery je popsan a vyhodnocen v této praci. Z polypropylenu byly testovany trubky
PP-R Vestolen 9421. Jednalo se o0 8 trubek ruznych rozméri. Kazda byla roziezany na 13 krouz-
ki 0 axidlnim rozméru L = 8 mm. Na soustruhu byla upravena tloustka téchto krouzkd.

Pro vyhodnoceni vysledkl tohoto méfeni byla navrZzena metoda zalozena na teorii siln¢ zaktive-
ného prutu, kterou bylo mozné i snadno automatizovat a pomoci programu Matlab vyhodnotit
tangencialni rezidualni napéti. Vysledky ziskané touto metodou byly porovnany s vysledky, vy-
poctenymi ze stejnych dat pomoci piistupu Williamse [46] zaloZzeného na teorii tlustosténného
valcového télesa. Bylo konstatovano, Ze metoda zalozena na teorii silné zaktivenych prutl je
vice pfimocara a pfesnéjsi.

Za ucelem ovéteni pouzité metody vyhodnoceni a také testovani chovani polymerni trubky
s rezidualnim napétim byly sestaveny dva 2D numerické modely. Prvni byl ¢tvrtinovy model
trubky, na kterém bylo otestovdno zavedeni rezidudlnich napéti. To bylo realizovano definici
proménného koeficientu teplotni roztaznosti po tloust’ce trubky. Pro kazdou trubku, kterd byla
pfedmétem experimentu, byl pomoci tohoto modelu urcen pribéh koeficientu teplotni roztaznos-
ti tak, aby zavedeny prib¢h tangencidlniho rezidualniho napéti odpovidal pribéhu zjisténého
experimentalné. Poté byl vytvotfen polovicni 2D model roziiznutych krouzkl a do néj zavedena
residudlni napéti zjisténa experimentalné. Numericky byla vypocitana deformace sady krouzki
z kazdé trubky. Takto vypoctené deformace byly porovnany se zméfenymi deformacemi odpo-
vidajici sady krouzkii. Experimentalni a numerické vysledky se dobfe shodovaly. Na numericky
vypoctené deformace byla aplikovana metoda zalozena na teorii silné zakfivenych prutl a vy-
hodnocenim téchto dat bylo dosazeno rozdéleni tangencidlniho rezidudlniho napéti téméf shod-
ného s rozdélenim zavedenym do modelu pomoci proménlivé teplotni roztaZnosti. Tim byla ové-
fena spravnost navrzené metody.

Experiment byl zaméfen pouze na zjisténi rozdéleni tangencialniho rezidualniho napéti. V trubce
jsou vsak pfitomna i axidlni rezidualni napéti, jejichz rozdé€leni a velikost jsou podobné jako u
tangencidlnich. Byl vytvofen 3D model trubky urcité délky L (s vyuZitim symetrie opét pouze
¢tvrtinovy) a bylo testovano zavedeni rezidudlnich a axidlnich rezidualnich napéti do modelu
zaroven. Pomoci tohoto modelu bylo zji§téno, Ze axialni rezidudlni napéti zvySuje tangencialni
rezidualni napéti o urcity prispévek, ktery zavisi na délce trubky a Poissonové €isle. Diky tomu
jsou 1 deformace méfené na delSich castech trubek vétsi nez deformace méfené na tenkych
krouzcich, coz zpusobuje nesrovnalosti pii vyhodnoceni rezidualnich napéti z téchto dat. Je to
déano tim, Ze u tenkych vzorkl axialni napéti odrelaxuje a nema dals$i vliv na deformaci. Z méfeni
na tenkych vzorcich tedy lze ziskat pouze tangencialni rezidudlni napéti bez vlivu axialniho. Ve
skutecné dlouhé trubce je vSak axidlni napéti pfitomno stale a tangencialni napéti dosahuje
vysSich hodnot.

Na zéklad¢ druhého 3D numerického modelu trubek rizné délky L, rozfiznutych stejné jako
vzorky pro experiment, byla stanovena korekéni funkce F(L/ho), pomoci které je mozno vysled-
Ky otrez zjisténé pomoci tenkych krouzkl prepocitat na hodnotu owrezef a tu dale pouzit napt. ve
vypoctech zivotnosti.

Potom, co bylo popsano chovani trubky s rezidudlnim napétim a ovéteno, Ze experiment byl
proveden spravné a nebylo zanedbdno plsobeni axidlnich rezidudlnich napéti, byly porovnany
vSechny zjisténé pritbéhy v polypropylenovych trubkach. Z tohoto porovnani bylo jasné, ze roz-
déleni tangencialniho rezidualniho napéti nezavisi pfili§ na rozmérech trubky. Na zékladé téchto
uvah, byla proloZzenim dostupnych dat exponencidlni kiivkou nalezena obecna rovnice, ktera
popisuje rozloZeni tangencialniho rezidudlniho napéti ve sténé trubky.

Stejny experiment jako na polypropylenu byl proveden také na jedné trubce 160PN16
z polyetylénu PE100. VysledKy z tohoto experimentu byly vyhodnoceny a tangencialni rezidual-
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ni napéti byla porovnana s obecnym prubc¢hem. Bylo zjisténo, Zze obecny pribéh velmi dobie
vystihuje 1 rezidudlni napéti v polyetylénové trubce. Tento pribéh je tedy mozné pouzit pro od-
had velikosti a rozdé€leni tangencialniho rezidualniho napéti v polymerni trubce vyrobené extruzi
Z polypropylenu nebo polyetylénu, nezavisle na jejim rozméru. Rozdé€leni zavisi pouze na zpu-
sobu vyroby.

Na zavér byla vypoctena zivotnost trubky 160PN16 z PE100, respektive PE80, na zakladé meto-
diky zalozené na linearn¢ elastické lomové mechanice, kterou Ize aplikovat na ptipad pomalého
§ifeni creepové trhliny (SCG), podle [21, 22]. Zivotnost trubky s po&ate¢ni délkou trhliny ao =
0,2 mm bez uvazovani piitomnosti rezidualniho napéti je 2,3 % vySsi nez zivotnost stejné trubky
s rezidualnim napétim. Pro piipad trhliny ap = 0,4 mm je dokonce 2,9 x vyssi.

Cile stanovené na zacatku prace byly splnény. Byla navrZzena metodika vyhodnoceni rezidual-
nich napéti z experimentu a byla ovéfena pomoci numerického modelovani. S pomoci 3D nume-
rického modelu byl popsan vliv pfitomnosti axidlnich rezidudlnich napéti na chovani trubky. Na
zéklad¢ ziskanych prabéha rezidudlniho napéti byl stanoven jeho obecny pribéh, ktery miize
poslouzit jako odhad tangencialniho rezidualniho napéti a odpada tak nutnost provadét cely ex-
periment znovu. Nakonec byl kvantifikovan vliv rezidualnich napéti na Zivotnost trubky.
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PRILOHA 1 — ODVOZENI VZTAHU PRO OHYB SILNE
ZAKRIVENEHO PRUTU

Odvozeni vztahli pro ohyb silné zaktivené¢ho prutu je zde provedeno stejn¢ jako v literature [5].
Je uvazovan zaktiveny prut s pticnym prufezem symetrickym podle svislé osy (zde y), ktery je
V nezatizeném stavu znazornén na Obr. 1.1a. Tento je zatizen ohybovym momentem M, a de-
formuje se do tvaru na Obr. 1.1b.

neutralni plocha

strednice b)

Obr. 1.1: Rozméry silné zakiiveného prutu v nezatizeném stavu (a) a pri zatizeni momentem M, (b) [5]
Délka oblouku neutralni plochy (DE, resp. D’E ‘ u deformovaného tvaru) musi zlstat stale stejna.
Tedy musi platit

RO = R,6, (1.1)

kde R je polomér neutralni plochy, R4 je polomér neutralni plochy po deformaci, € je stfedovy
uhel, a sttedovy uhel po deformaci je 89 = € + 46. Deformaci urc¢itého oblouku JK o poloméru r
ve vzdalenosti ¥ od neutralni ploch lze vyjadrit jako

0 = Tde —rf (12)
kde rq je polomér oblouku JK po deformaci. Plati, ze
r=R—-yary=R;—y (1.3)
z toho plyne
6§ =(Rq—y)ba— (R—y)0 =—yAb (1.4)
Normalové pretvoreni e lze pak vyjadiit z deformace o
é AB AB AOR—71
£x=—=—y—=——L=—— (1.5)
70 0 6 R—y 6 r
a normalové napéti je potom z Hookova zakona
AGER —r
- _ 1.6
Pti ptisobeni ohybového momentu Mo musi platit dvé podminky:
J 0,dS =0 1.7)
a
[yods = m, (1L8)

Dosadi-li se za napéti z rovnice (1.6) do podminky (1.7), je mozné vyjadiit vztah pro vypocet
poloméru neutralni plochy nasledovné
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R—r
f ds=0
r

R ds dS=0—->R = S
f?‘f =0-R=—75 (1.9)
S

kde S je plocha pfi¢ného prifezu prutu. Na tomto misté je dobré poznamenat, Ze polomér stred-
nice prutu p je odlisny od poloméru neutralni plochy a vypocte se jako

1
p=¢ f rds (1.10)

Dosadi-li se do druhé podminky (1.8) za oy, pak je

EAOR -7 EAO [ (R—T1)?
— ds = dS =M 1.11
0 Y 0 f r ° (1)
z ¢ehoz po roznasobeni a integraci vznikne
EA6 ds EAO
T RZ T —2RS + -]- T'dS] = T(RS — 2RS + pS) = Mo (112)
a je mozn¢é vyjadrit
26 _ M, (1.13)
6 ESe

kde e je vzdalenost neutralni plocha stfednice vyjadiena jako e = p — R. Je-li zapotiebi vyjadiit
zménu kiivosti neutrdlni plochy pti plisobeni momentu Mo, upravi se rovnice (1.1) do tvaru

1_10d_1<1+A9>_1<1+M0> (1.14)
R, R6 R 6/) R ESe '

a z toho plyne vyraz pro zménu kfivosti silné zakifiveného prutu pii pisobeni ohybového mo-
mentu (12):

1 1 M,

R, R ESeR

(1.15)
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PRILOHA 2 —’ODYOZENi VZTAHU MEZI AXIALNIM
A TANGENCIALNIM MOMENTEM

V teorii geometricky valcové momentové skofepiny vznika vztah mezi axidlnim a tangencialnim
momentem dosazenim konstitutivnich vztahii pro linedrné elasticky material do podminek static-
ké ekvivalence. Typicky uvolnény prvek je na Obr.2.1a Stiednicova plocha uvolnéného prvku
valcové momentové skofepiny s puisobicimi vyslednymi vnitinimi u¢inky je na Obr.2.1b

ZA I I I ZA M.; N*,Z
Q - ~_
‘f P
Tzr _ E
Nt — m;
—_— i )E !
Gt [ _. .
B M, o 4 N
E L
r h / r —
M,
N,
a) b)

Obr. 2.1: Elementdrni prvek vdlcové momentové skorepiny (a) a stiednice tohoto prvku s VVU (b) [38]

Odvozeni je provedeno podle [38]. Uplny systém rovnic obecné pruznosti pro geometricky val-
covou momentovou skofepinu se sklada ze tti typt rovnic:

1. Rovnice rovnovihy

dNZ+ _OdTTZ Nt+ _o dMZ_I_T _o (2.1) (2.2)
dz " PeT Vg T TR =Ty T T 2.3)

2. Geometrické rovnice

du u dw  d*u (2.4) (2.5)
Tt T T 4 YA (2.6)
3. Konstitutivni vztahy
E E
o, = 1_—H2(€z + pe), op = =2 (¢ + uez) (2.7) (2.8)

kde u je radialni posuv, W je axialni posuv, N jsou normalové sily, M jsou momenty, T posouva-
jict sily, & jsou pfetvoteni. Indexy r, t a z zna¢i smér osy v soufadnicovém systému na Obr. 2.1.
Dosadi-li se geometrické rovnice do konstitutivnich vztahi, vzniknou rovnice:

_E  [dw d2u+ u _E . dw d*u 2.9)
Jz_l—uz dz  Tdzz2 " M7 'Jt_l—uz r P TR g '
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Tento konstitutivni vztah (2.9) se dosadi do rovnic statické ekvivalence pro momenty, které jsou

h h
2 2

M, = fhxozdx,Mt = fhxatdx (2.10)
2 2

a vzniknou rovnice

h
E 2 (dw d*u u En®  d*u
M, = f <——X—+/,L;>de= (2.11)

1—u? _% dz dz? C12(1 - u?) dz>?
E (ifu dw  d%u ER®  d?u
71— p2 f_%(r TH az W d22>xdx 12(1 — u?) dzz* (212)

Je vidét, Ze je-li zavedena tzv. ohybova tuhost skofepiny
Eh3

B=——— 2.13
12(1—p?) 213
pak rovnice maji tvar
d*u d*u
MZ = —B E,Mt = —Bﬂﬁ (214)
a plati rovnice (45)
M, = uM, (2.15)
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PRILOHA 3 - VZOROVE MAKRO

Pro blizsi predstavu je zde uvedeno vzorové makro v jazyce APDL pro vypocet deformace vzor-
ki odebranych zvenku v programu ANSYS. Je mozné v ném dobfe vidét, jak bylo provedeno
zavedeni proménného koeficientu teplotni roztaznosti, ktery zptsobi pfitomnost rezidualnich

napéti

1: I'l'l Vypocet sevrieni vzorku se zavedenym rezidudlnim napétim
2: !'l'l 2D poloviéni model vzorku trubky 63/10.5 s vyfiznutym segmentem 120°
3: !'!'l ODEBIRANI VRSTEV ZVENKU

4:

5: FINISH

6: /CLEAR, NOSTART

7

8: !Definice proménnych

9: E=390 Imodul pruzZnosti

10: mu=0.33 !I'Poissonovo ¢islo

10:

11: !Koeficienty rovnice

12: k1 =0

13: k2 = -0.142e-5

14: k3 = 3.55

15: k4 =0

16:

17: !Rozméry trubky

18:

19: dl1=63 !lvnéjsi prumér trubky

20: dlp=dl

21: d2=42 !lvnitrni prumér trubky

22: tl=(dl1-d2)/2 I'tloustka stény

23: pelementu = 30 !pocet elementid po tloustce

24: teplota = 293 !referencéni teplota

25: /PREP7

26:

27: !Volba prvku

28: ET,1,PLANE183

29: KEYOPT,1,3,0 !rovinnd napjatost

30:

31: I!Materidlové vlastnosti

32: MP,EX,1,E

33: MP,PRXY,1,mu

34:

35: UIMP,1,REFT,,,teplota !referencni teplota

36: MPTEMP,,,,,,,, I'tabulka teplot pro jednotlive teplotni roztaznosti
37:

38: 1=0

39:

40: !Cyklus pro naplnéni tabulky roztaznosti

41: *DO,X,0,1,0.0175

42

43: poloha = X

44: roztaznost=kl + k2*exp (k3*poloha) !vypocet hodnoty teplotni roztazZnosti
45:

46: MPTEMP, i,poloha

47: MPDATA,ALPX,1,,roztaznost !zaddni hodnot teplotni roztaznosti do tabulky
48: MPDATA,ALPY,1,,roztaznost

49: *ENDDO

50:

51: *DIM,VYSLEDKY,ARRAY, 6,1 !definice vektoru vysledkl

52:

53: *DO,vzorek,1,6,1 lcyklus vypocltd jednotlivych vzorkd
54:

55: dl = dlp - vzorek*2*(tl1/10)

56: pelementu = 30 - vzorek*3
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57:

!Aktivace vdlcového sour. systému

58: CSY¥S,1

59:

60: !Geometrie uzlovych bodi

6l: K,1,0.5*d1,-90

62: K,2,0.5*d2,-90

63: K,3,0.5*d1,30

64: K,4,0.5*d2,30

65: K,5,0.5*d1,0

66: K,6,0.5*d2,0

67:

68: !Kartézsky souradny systém

69: CSYS,0

70:

71: !Geometrie spojeni uzlovych bodi

72: L,1,2

73: LARC,1,5,2,0.5*dl

74: LARC,5,3,4,0.5*d1

75: LARC,2,6,5,-(0.5*d2)

76: LARC,6,4,3,-(0.5*d2)

77: L,3,4

78: L,5,6

79:

80: !Geometrie plochy

8l1: AL,1,2,4,7

82: AL,7,3,5,6

83:

84: !Velikosti prvkid na hranicich

85: LESIZE,1,,,pelementu

86: LESIZE,2,,,60

87: LESIZE,3,,,20

88: LESIZE,4,,,60

89: LESIZE,5,,,20

90: LESIZE,6,,,pelementu

91: LESIZE,7,,,pelementu

92:

93: !Tvorba sité konecénych prvki

94: AMESH,1,?2

95:

96: !Valcovy souradny systém

97: CSY¥S,1

98:

99: !Zaddni teplotniho zatizZeni do kazdého uzlu, teplota je rovna poloze uzlu
100: NSEL,ALL

101: *GET,max _uzel,NODE, 0,NUM,MAX !zjisti uzel s nejvyssim Cislem

102: *GET,pocet uzlu,NODE,,COUNT, !zjisti pocet uzlu

103:

104: predchozi= -1 !nastaveni pocitadla uzlt

105: Csys, 1

106:

107: !Cyklus pro zaddni teplotnich zatizZeni

108: *DO, i, 1,pocet uzlu,l

109: predchozi=predchozi+1l

110: *GET, akt uzel,NODE,predchozi,NXTH !zjisti ndsledujici c¢islo v radé uzlu
111: *GET, akt y,NODE,akt uzel,LOC,X lzjisti polohu uzlu s vybranym cislem
112: ! (x ve valcovem s.s. je polomer)
113: akt t = (akt y - (d2/2))/tl

114: akt teplo=ABS (akt t) !vezme hodnotu polohy jako teplotu
115: !v abs. hodnote

116: BF,akt uzel, TEMP, akt teplo 'zada hodnotu teploty jako teplotni
117: lzatizeni

118: !'v nodu

119: NSEL,U,,,akt uzel !vybere zbylé, jesSté nezatizZené uzly
120: *ENDDO
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121:
122:
123:
124:
125:
126:
127:
128:
129:
120:
130:
131:
132:
133:
134:
135:
136:
137:
138:
139:
140:
141:
142:
143:
144:
145:
146:
147:
148:
149:
150:
151:
152:
153:
154:
155:
156:
157:
158:
159:
160:
lol:
162:
163:
164:
165:
166:
167:
168:
169:
170:
171:
172:
173:
174:
175:
176:
177:
178:
179:

ALLSEL,ALL

!Zadani okr. podminek
CSYs, 0

NSEL, S, LOC, X, 0
D,ALL,UX, 0

NSEL,R, LOC, Y, -0.5*d1l
D,ALL, UY, 0

ALLSEL, ALL

IReSeni
/SOL
SOLVE

!Vypocet zmény poloméru delta R

/PREP7

Csys, 1

LSEL,S,,,3

NSLL, S, 1

NSEL,R,1LOC,Y, 30 !vybér krajniho uzlu na konci vzorku

CSYS, 0

*GET, krajni_uzel,NODE, 0, NUM, MAX !zjisti ¢islo krajniho uzlu
*GET, sour x,NODE, krajni uzel,LOC,X lzjisti x souradnici

*GET, sour_y,NODE, krajni uzel,LOC,Y lzjisti y souradnici

*GET, posuv_x,NODE, krajni uzel,U,X lzjisti x-ovy posuv

*GET, posuv_y,NODE, krajni uzel,U,Y¥Y lzjisti y-ovy posuv

ALLSEL, ALL

!Souradnice krajniho bodu po deformaci vzhledem k druhému konci
def sour x = sour x + posuv_Xx

def sour y = sour y + posuv_y + dl/2

!Obvodovy uhel beta po deformaci, pavodni 30°

Pi = ACOS(-1)

def beta = (ATAN(def sour x/def sour y))*180/Pi

!Stredovy uhel alfa po deformaci je dvojndsobek obvodového

def alfa = 2*def beta

!Obvod vysecCe zustdvd konstantni

obvod = (120/360) *Pi*dl
! Primér po deformaci
def d = (360*ocbvod)/ ((180-def alfa)*Pi)

delta r = (dl-def d)/2

!Zapis vysledku do vektoru
VYSLEDKY (vzorek, 1)=delta r

ACLEAR, ALL
ADELE,ALL,,,1
*ENDDO !Konec cyklu vypocltu

!Zdpis naplnéného vektoru do souboru

filename='63PN20s zvenku' !soubor obsahuje 6 hodnot delta R
*CFOPEN, $filename%, 'dat'

*VWRITE, 'delta R, odebrani zvenku, 63PN20s'

%C

*VWRITE, VYSLEDKY (1,1,1)

(1X,F12.9)

*CFCLOS
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