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1 UvoD

Predkladanad prace se zabyva studiem lomového chotrabkovych ty
vysokohustotniho polyetylénu (HDPE). Bylo provedemadnoceni vztahu mezi
relevantnimi strukturnimi parametry zvolené skupigivnich ty@ HDPE a jejich
odolnosti ¥i¢i meznimu stavu ilehkého lomu po dlouhé délprovozu a meznimu
stavu rychlého &&ni trhliny. Dale byla navrzena a experimentameiena zkusebni
télesa pro hodnoceni odolnosti vicevrstvych trubestipmeznimu stavuilehkého
lomu po dlouhé dabprovozu. Nalezeni vhodnych, rychlych a oledostupnych
zkuSebnich postuppro hodnoceni odolnosti trubkovych matetial celych trubek
proti uvedenym meznim staw je, vzhledem k vyvoji v oblasti plastovych trubek
v sowasné dob velmi aktualni.

2 MEZNI STAVY PLASTOVYCH TRUBEK

NejvyznamijSi polymerni materialy pouzivané pro vyrobu plagtah trubek
jsou polyvinylchlorid (PVC) a materialy gati do skupiny polyolefifi, z nichz se
v tomto od¥tvi nejvice prosazuje vysokohustotni polyetylén ). V poslednich
letech se v oblasti potrubnich systératale vice pouZzivaji vicevrstvé trubky.
Duvodem jejich vyvoje bylo zlepSit parci&n profil vlastnosti trubek
z nezegsiovaného polyetylénu kombinaci s jinymi materialyys\édkem tohoto
vyvoje jsou V podstat dva typy trubek. Jedna se o trubky s romwme
pripocitatelnym ochrannym pl&&n a trubky s integrovanou ochrannou vrstvou [1].

Zivotnost potrubi raze byt v giipadt nejnowjSich typi HDPE az 100 let. V praxi
existuji v podstat dva typy meznich stéy které omezuji Zivotnost plastovych
potrubi. Krehky lom po dlouhé da@bprovozu probihajici mechanismem pomalého
Siteni trhliny (slow crack growth—SCG) a rychléegii trhliny (rapid crack growth—
RCGQG).

V¢étSina selhani tlakovych HDPE potrubi nastana@isietiku kehkého lomu po
dlouhé doB provozu. Uvedeny mezni stav nastavd giouhodobém fisobeni
obvodového nafli oo nizké hodnoty £<oy) a obvyklych provoznich teplotach.
Zavislost obvodoveho nép o4 HDPE trubek n&asu do lomu, ziskana na zaldad
hydrostatické tlakové zkousky (ISO 1167), obvykiovida schématu (obr. 1) [2].
Tti oblasti odpovidaji tznym mechanisém poruseni, ke kterym iwvie u HDPE
trubek hem dlouhodobého zgtovani vnitnim tlakem dojit. Ve druhé oblasti
dochazi ke kehkému poruseni, které je finalni fazi SCG. O Zivsti HDPE potrubi
rozhoduje zejména mechanismus SCG, kteryisapuje selhani trubky po
dlouhodobém fisobeni nizkych napi. Na molekularni drovni probiha v procesni
zore (krejzu) nacele trhliny zeslabovani a nasledny lom fibril meukeamem
rozplétani a gpeni spojovacich (tie) molekul [3].
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Obr. 1: Schéma zavislosti obvodovéhodtapacasu do lomu HDPE trubek [2]

DalSim meznim stavem oviiujicim Zivotnost tlakovych HDPE potrubi je rychlé
Siteni trhliny. K RCP dochazi widledku mim@adnych provoznich podminek [4]
(rdzové zatiZzeni, poruSeni&®iho plasg trubky, nevhodné uloZeni potrubi). RCP
neni na rozdil od SCG jev lokélni, ale postihujékee ¢ast potrubi viz. [5, 6].
Mechanismus poruSovanfi RCP je vys¥tlovan termalnim dekoheznim modelem
[7, 8,9, 10].

Lomové chovani trubkovych materidl je ovliviovdno celou fadou
mikrostrukturnich a makrostrukturnich paramet¥yznamnou roli ma struktura
retézce, zpracovatelské podminky a morfologie matefaly.

Odolnost proti uvedenym meznim siav tvori zakladni kritérium pro vyly
materialu na potrubni aplikace. Zakladni zkouSkom gtanoveni odolnosti trubek
proti SCG je hydrostaticky tlakovy test. \fipadt RCP tzv. Full-scale test (FST).
Na zaklad pristupu lomové mechaniky existujetkolik urychlenych zkousSek,
kterymi miZzeme hodnotit odolnost jak nativniho materiélu, itékubky z hlediska
SCG a RCP. Vzhledem k cenov&asove narénosti €chto zkouSek a protoze ne
vSechna pracovidtjsou vybavena zZ&enimi pro uvedené typy zkouSek, jsou
zvazovany dalSi moznosti, jak vhodnou alternatiratkodobou zkouskou posoudit
kvalitu trubkovych materidl Autori praci [12, 13, 14] se zaffili na vypracovani
vhodné metodiky pro hodnoceni kvality jak nativnichbkovych materid, tak
i trubek nasazenych pcogjakou dobu v provozu. Jedna se v podstatzkuSebni
postupy jejichz princip vychazi ze dvou obé&cenzsfenych standardnich zkousSek,
tahoveé zkousky a zkousky ohybem [15].



3 CILE PRACE

Teoreticky rozbor studované problematiky ukézaly peipact plastovych trubek
mohou nastat dva mezni stavy, které rozhoduji @tdosti potrubi. Jedna se
o0 mezni stav ikehkého lomu po dlouhé délprovozu, ktery probihda mechanismem
pomalého geni trhliny (SCG) a mezni stav rychléheesii trhliny (RCP). Odolnost
vici témto meznim staim je u trubkovych plast ovliviovanaiadou parameir
(struktura fetzce, morfologie, zpracovatelské podminky). Blod hodnotit
materialy z hlediska jejich odolnosti proti SCG &R vedla k zavedeni¢kolika
standardizovanych zkousSek. S jejich vyuzitinizen byt hodnoceno jak lomové
chovani jiz vyrobenych trubek, tak inativnich tkokych materidl. Cenova
acasova narénost zakladnich zkousSek vedla v poslednich leteatyvkji tzv.
zkouSek alternativnich, které uniogi ziskat pozadované vysledky v podsEatn
kratSimc¢ase.

S ohledem na s@asny stav studované problematiky byly formulovany
nasledujici dii cile disertani prace:

« Stanovit vliv molekularni struktury na lomové chavéativnich trubkovych
materiat.

o Stanovit vliv nadmolekularni struktury na lomové oghni nativnich
trubkovych materidi.

e Stanovit vliv zpracovatelskych podminek na &miit strukturu a lomové
chovani nativnich trubkovych matefial

» Posoudit moznost pouZiti alternativnich kratkoddby&ouSek pro predikci
vyslediki FNCT testu nativnich trubkovych matetial

« Stanovit zakladni materialové charakteristiky jettimpch vrstev kometné
vyrakenych vicevrstvych trubek, které budou pouzity jalstup @i tvorbeé
numerického modelu.

» Navrhnout vhodny typ zkuSebnicklds pro hodnoceni lomového chovani
komegn¢ vyrabénych vicevrstvych trubek.

* Provést relevantni &eni lomovych charakteristik linearni elastické la@o
mechaniky (LELM) jako vstupni data pro &@eni platnosti numerického
modelu.

» Provést relevantni &eni lomovych charakteristik elasto-plastické lomové
mechaniky (EPLM), konkrétnstanoveni J-Rikvek.



4 EXPERIMENT

4.1 EXPERIMENTALNI MATERIAL
4.1.1 Nativni trubkové typy HDPE

Experimentalnim materidlem byly zvoleny vyvojovédnové typy HDPE druhé
generace tak, aby bylo mozné sledovat vliv zpraedstaych podminek na jejich
vniténi strukturu a tim i na lomové chovani a odolnestilCG a RCP.

Tab. 1: Zpracovatelské podminky [16, 17]

Material 6395 6396 6397 6398
Sestava segment Tvrda Tvrda Mkka Mekka
Kroutici moment [%)] 80-83 65-68 46-48 50-52
Otaky Sroubu [rpm] 250 250 250 250
Tlak [bar] 38-41 37-40 33-40 35-41
Energeticky vstup [KW/kg] 0,35 0,28 0,20 0,22

Vychozim materidlem byl prasek 2067-pr, ktery byebran z vyrobniho reaktoru
a po aditivaci byl zgranulovan za rozdilnych extrigh podminek na vzorky
viz. tab. 1. Jeho strukturni charakteristiky (t2Jbonam slouzi jako ,vychozi bod®, ke
kterému niZzeme vztahovat ostatni experimentalni materialy9%63%396, 6397,
6398). Jejich vnini struktura byla ovlivéna dalSim zpracovanim (granulaci).

U v8ech materiél byla pouzita kombinace stabilizalioirganox 1010 a Irgaphos
168. Do materidl 6395, 6396 a 6398 byly jako UV stabilizatofidany saze,
zatimco do materialu 639%igany nebyly. B granulaci materiadlu 6396 bylo navic
piidano v ramci aditivnino koncentratu (Master Batampzadlo DYNAMAR
FX9613, které o branit vyssi termodynamické degradaci matenpdextruzi na
JLvrdé” sesta¥ segment a stabilizator NAUGARD 445, ktery diky nizké teglo
tani (98 — 102 °C) poskytuje ochranu polymerni moatjiz od pcaiatku taveni
[16, 17]. Do skupiny sledovanych matetiddyl, jako ukazka reat pouzivaného
komekniho typu HDPE materialu druhé generacéazean také material 402.

Tab. 2: Charakterizace experimentalnich mater{dle, 17]

Material 402 2067-pr | 6395 6396 6397 6398
My, [g/mol] | 269300 | 281900 289850 383850 410250 4 AW
Mp [g/mol] 13495 | 10940| 14720 7 987 8 247 7 68
D [-] 20,0 25,8 19,7 48,1 49,7 56,7
SCB | [CH/1000]| 5,9 5,7 5,7 5,6 5,5 5,4

4.1.2 Vicevrstvé trubky

Experimentalnim materidlem pro studium lomovéhovémd trubek byly d¥
komekn¢é vyrakené vicevrstvé trubky. Dvouvrstva trubka GEROfit-B&1Q0,

SDR11, PN16) aivrstva trubka Wavin TS (8110, SDR11, PN16) (obr. 2




Obr. 2: Schéma dvouvrstvé trubky (vlevoyiarstve trufbky (vpravo)

4.2 POUZITE EXPERIMENTALNI METODY

4.2.1 Pouzité metody pro stanoveni strukturnich parametti nativnich typia
HDPE

Molekularni struktura experimentalnich materidbyla hodnocena metodou
gelové permemi chromatografie (GPC) nafiptroji PL-GPC220 s dvojitym
detektorovym systémem RI a viskometrickym detektoB20R Viscotek.

Zastoupeni jednotlivych frakci experimentalnich enafi vyjadiené formou
hmotnostnich procent bylo stanoveno na z&KIBREF analyzy (temperature rising
elution fractionation - TREF). Materialy byly nadjotlivé frakce rozéleny podle
jejich schopnosti krystalizovat z roztoku. Pro smal byla pouzita preparativni
TREF - kolona plana Chromosorbem P 60/80 mesh, davkovanad 80ml 0,5-1%
roztoku vzorku v 1,2,4 — trichlorbenzenu (TCB), az#éni rychlosti 2 °C/hod ze
140 °C na 20 °C, frakce odebrangteplotach 60, 70, 80, 90, 100, 110, 140°C byly
srazené MeOH, filtrované na ffia susené, ptok mobilni faze 4 ml/min.

Metodou infr&ervené spektroskopie s Fourierovou transformaciurigo
transform infrared spectroscopy - FTIR) bylo staamay mnozstvi kratkych Baich
vétvi SCB Meéteni bylo provedeno na FT-IR Spectrometru 1720.

Nadmolekularni struktura byla hodnocena metodouereini snimaci
kalorimetrie (differential scanning calorimetry -Dfna gistroji DSC Q100 podle
standardu ISO 11357-3 [18].

Tlou&’ka lamel definovana tzv. dlouhou periodbB byla stanovena metodou
difrakce v oblasti malych utl(small angle X-ray spectroscopy - SAXS)gini
bylo provedeno v konie Kratky s poziné citlivym detektorem a na &hcim
systému MolMet Rigaku Denki. Bylo pouzitoreai Cuko (1,54 A) ziskané pomoci
RTG zdroje ID 3000 (Seifert GmbH, Hamburk) monochatizované Ni folii a
elektronicky.



4.2.2 Mechanické zkousky nativnich typi HDPE

Zakladni mechanické charakteristiky experimentélnitatriai byly stanoveny
na univerzalnim zkudebnim stroji Zwick Z020 podi&N EN 1SO 527-2 [19],
zkuSebnidleso typ V.

Odolnost proti SCG byla hodnocena metodikou FNGiutpodle standardu 1SO
16770 [20]. ZkuSebniékesa ngla rozneér 10x10x100 mm s obvodovym vrubem
hloubky 1,6 mm. Teplota zkousky byla 80 °C, zkuSeteyEti 4 MPa. Byl pouZzit
2% vodni roztok Acropalu N110. Zvolené hodnoty nodimich napti byly
3,25 MPa, 3,75 MPa, 4,5 MPa a 4,75 MPa.

Na zkuSebnim z&eni pro S4 test byly podle standardu ISO 1347%] [2
hodnoceny materialy z hlediska odolnosti proti R&M®EST prameér zkuSebnich
trubek byl 63 mm. Pouzity iniciai tlak byl 30 bal, teplota zkouSky O °C,
kondicionace 3 dny, narazova rychlostb18 m/s a tlak vody v trubce 1 az 5inar

Na univerzalnim zkusSebnim stroji Zwick Z020 bylyopedeny alternativni testy
ke zkouSce FNCT, které jsou zalozeny na principnddrdni zkousky tahem [19].
Konkrétré se jednalo o multi-rychlostni test a normovact. t¥sobou pipadech
byla zaT = 23°C zkouSena zkuSebriigsa typ V podle [19]. Multi-rychlostni test
byl proveden fi deformani rychlosti 1,52x18s?, 1,52x10°s* a 1,52x10s"
Normovaci test byl provedertigleformani rychlosti¢ = 0,0202 &.

Na Charpyho kladivu PSW 300E MFL byl proveden RSt @ byly stanoveny
hodnoty dynamické lomové houzevnato&hc , Gpc(cor), Gpin a Gpn(cor).
Zkouska byla provedenaipeplog 0 °C a 23 °C. ZkouSena bylddsa o rozréru
3x10x80 mm s ostrym vrubem délky 2,5 mm.

4.2.3 Mechanické zkousSky vicevrstvych trubek

Na zkuSebnim stroji Zwick Z020 byla za teploty= 23 °C, -20 °C a -60 °C
provedena zkousSka tahem [19]. ZkuSehihéda gipravena z vrstev PE100 ¢
tlou¥’ku t=4 mm, zkuSebni ékesa zvrstvy PPH a XSC50 ¢ tlougku
t = 1,59 mm respektive= 2 mm. Miiena délka byld, = 20 mm a $ka 5 mm.

Stanoveni dynamické lomové houzevnatd§gy bylo provedeno na Charpyho
instrumentovanych kladivech s kapacitou 150 J a ZkliSebni postup odpovidal
standardu ISO 13586 [22] a metodice vypracovan@meerzie Martina Luthera
v Merseburgu [23]. ZkuSebni teplofa= 23 °C a -60 °C, zkuSebni rychlast 1 m/s
avzdalenost oporS=40 mm. Byl navrzen novy typ zkuSebnih@lesa,
modifikované nehomogenni SENBIlgso (obr. 3). Orientace lomové plochy byla
podle [24] C-R. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nedgenni &eso, které ma
navic nestandardni tvar, muselo byt o vhodnost jgbuZiti rozhodnuto na zakkad
numerického modelu [25, 26, 27, 28]. RazynzkuSebnichdes bylyB; = 10 mm,
B, =4 mm,W=12,15 mm (dvouvrstva trubka) a 10 mmivtstva trubka). Délka
trhliny a byla 0d3,8 mm do 5,7 mm.
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Obr. 3: Modifikovana nehomogenni SENB zkuSelesd pro hodnoceni trubky z hlediska
parameti: LELM odebrana fimo z tivrstvé (a) a dvouvrstvé trubky (b)

Dale bylo provedeno stanoveni J-Rvky podle [29]. ZkouSka byla provedena
metodou vicedes na univerzalnim zkuSebnim stroji Zwick Z020cRpst zkouSky
byla v=1 mm/min, teplota zkousky T =23 °C, -20 °C a °@0 Byl pouZit snim&
sily s kapacitou 2,5 kN a draha bylg@ina z pohybuicniku. Lomové plochy byly
dokumentovany stereomikroskopem SZ 2 vybavenym G@Berou. Zkousena
byla zkuSebnidesa typu CT, C a SENB. Orientace lomovych plocla ippdle [24]
C-L, C-R a L-R. Rozamy téles byly voleny tak, aby byl spin pongr a/W=0,5.
Pripravky pro zatzovani CT a Céles jsou uvedeny na obr. 4.

-

Obr. 4: Specialni fipravek pro zatovani CTdes(vlevo), 05 zat¢zovani Cdles (vpravo)

Na Ustavu fyziky materidl AV CR byly pomoci metody koweych prvk
sestaveny numerické modely a provedeny odpovidajigipoity jak
experimentalnich vicevrstvych trubek, tak i navgzagnzkuSebnichétes (tahové C
téleso a modifikované ohybové SENB8dso) [25, 30]. Modely byly sestaveny pro
hodnoceni chovani trhlin ve vicevrstvych trubkadd@yly stanoveny pibehy
korekénich (tvarovych) funkci f(a/W) a provedeno a¥eni penositelnosti
experimentalnich vysledkz malych zkuSebnicklesech na trubky samotné.

11



5 VYSLEDKY EXPERIMENT U A JEJICH DISKUSE
5.1 NATIVNI TRUBKOVE TYPY HDPE

Byl zaznamenan vliv rozdilnych zpracovatelskych matek (tab. 1), pouZzitych
stabilizatofi a mazadla na viiti strukturu polymerni matrice (tab. 2). Dochazi
k naistu stedni molarni hmotnostM,, a zwtSeni &iky distribuce molarnich
hmotnosti (charakterizované stépm polydisperzityD) materiali zpracovanych na
mekké sesta¥ segment. Material 6395 zpracovany na tvrdé sestaggment bez
mazadla DYNAMAR FX9613 a stabilizatoru NAUGARD 4486a pak nejnizsi
hodnotuM,, a nejuzsi distribuci molarnich hmotnosti.

Z hlediska potu kratkych bonich wtvi SCB se jednotlivé materialy vyragn
nelisi (tab. 2). Jak bylo prokazano v publikaci ][3fe nutné pro dosazeni
pozadovanych vlastnosti trubkovych dygplnit podminku obsahu Boich \&tvi
SCB > 4,5. VysSi obsah SCB nad tuto hranici podpoodolnost proti SCG, ale
muize negativi ovlivnit odolnost proti RCP.

F80 F100

— 6395 ' —— 6395
0.7 —— 6396 0,7 1 — 6396
06 1 — 6397 06 | 6398
6398 402
402 — 2067-pr
—2067-pr

dWF/d(logM w)
o
D
dWF/d(logM w)
o
™

logM w logM w

Obr. 5: Distribwni kfivky molarni hmotnosti lMlexperimentalnich material- stanoveno metodou
GPC pro frakci F80 a F100

Vysledky GPC analyzy jednotlivych frakci experim@ntch material (obr. 5)
ukazuji rozdilny tvar distribtni kiivky molarnich hmotnosti pro jednotlivé frakce
(jako piklad jsou uvedeny ikvky frakce F80 a F100). Frakce F60 az F90 maiji
bimodalni charakter, zatimco frakce F100 aZz F140i maimodalni charakter.
Frakce F60 az F90 jsou tedy feay z homopolymeru o nizké molarni hmotnosti a
kopolymeru o vysoké molarni hmotnosti. Jedna sg te@kvivalent k distribéni
kiivce molarnich hmotnosti bimodalnich HDPE matériéleti generace [32].
Homopolymer o nizké molarni hmotnosti dava materiépsSi zpracovatelnost a
tuhost, zatimco kopolymer o vysoké molarni hmotnostySuje rézovou
houzevnatost materialu a jeho odolnost proti SCG.
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5.1.1 Vliv struktury na odolnost materiala proti meznimu stavu pomalého
Sireni trhliny

Na zaklad FNCT testu byly stanoveny vysSi hodnotasu do lomut;
u materiah, které byly pipraveny na rskké sesta¥ segmeni. Srovname-li
materialy 6395 a 6396 vidime, Z&itpmnost mazadla DYNAMAR FX9613
a stabilizatoru NAUGARD 445 vedla ke zvySeni odghhanaterialu proti SCG.
Z uvedeného tedy vyplyva, Ze sniZeni energetickétapu @i granulaci vede
k vySSi odolnosti materi@lproti pomalému $éni trhliny.

Tab. 3:Casy do lomusfednotlivych material stanovené i FNCT testu

Material 402-pr 6395 6396 6397 6398
t [] 99,8 73,8 82,2 84,1 92,0

Srovnanim vysledk TREF analyzy s vysledky FNCT zkouSky bylo zjitt, Ze
klicovy vliv na odolnost materiélproti pomalému $éni trhliny maji frakce F70 az
F90 s bimodalni distribuci molarni hmotnosti. Matlr6396 a 6398 majici ¥¢hto
frakcich sumaré nejwtsi zastoupeni, vykazuji vysSi hodnatgsu do lomut;.
DalSim vyznamnym parametrem owlijicim odolnost proti SCG je molarni
hmotnost molekul véchto frakcich. VysSi hodnotd,, v téchto frakcich vede
k delSim¢asim do lomut;, coz se projevuje u materialu 6397, ktery vykazygsi
hodnoty M,, v uvedenych frakcich nez material 6396. Vg, mazeme vys¥tlit
klicovou funkci spojovacich molekutigpomalém ieni trhliny. Mechanismus SCG
je spojen s rozplétanim spojovacich molekul, kigm@échazeji gkolika lamelami.
Molekularnifettzce musi mit dostateou délku, aby mohly pinit funkci spojovacich
molekul.

Vliv molarni hmotnosti na odolnost materialu prpbmalému eni trhliny je
vyjadien na obr. 6. Se zvysSujici se molarni hmotnlidgtrostecas do lomus, tedy i
odolnost materialu proti pomalémueiii trhliny. Stejny trend byl ziskan i prdldi
distribuce molarnich hmotnosti. S rostoué¢kadi distribuce molarni hmotnost,,
rostec¢as do lomu; a tedy i odolnost materialu proti pomalémiesi trhliny SCG.
Sirsi distribuce molarnich hmotnostiepstavuje fitomnost jak nizkomolekularni,
tak i vysokomolekularni frakce materialu. Vysokosiallarni frakce materialu
zvySuje odolnost proti SCG. Nizkomolekularni frakclrani (maze) frakci
vysokomolekularni f zpracovani materialu a brani jeji porusovémngpanulaci.

Vliv nadmolekularni struktury na odolnost materigwoti pomalému $éni
trhliny je zobrazen na obr. 7. Hodnatgisu do lomu; Kklesaji s rostouci tlotikou
lamely definovanou dlouhou perioda®. S rostouci krystalinitoCr klesa odolnost
materiati proti pomalému &éni trhliny, coZ souvisi s niZz§im obsahem spojalaci
molekul a nize tak odrazet zémy vnitrni struktury matrice zjsobené rozdilnymi
podminkami granulace vychoziho polymeru.
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Obr. 7: Zavislostasu do lomustna stupni krystalinity Cr a dlouhé periét P

Byla prokdzana dobra korelace mezi FNCT testemstedity multi-rychlostniho
testu (obr. 8). Z uvedeného vyplyva, Ze materiagjion vySSi hodnotu efektivniho
napsti g budou dosahovatfipFNCT testu vysSi hodnot§yasu do lomu;. Multi-
rychlostni test mze byt pouzit jako alternativni kratkodoba zkouskadnotici
predpoklad daného materidlu k dosazeni delSich nediSighcasi do lomut; na
zakladd FNCT testu. Dobra korelace mezi vysledky FNCT uest multi-
rychlostniho testu byla potvrzena také na mateaiétieeti generace PE100 a PE100
RC [31]. Vysledky normovaciho testu jsou zobrazeayobr. 8. Metoda je vhodna
spiSe pro od#leni velmi Spatnych materigl z hlediska jejich potencialni odolnosti
proti pomalému $éni trhliny, od materiél velmi dobrych. Materialy v levém
dolnim rohu dosahujiipFNCT testu nejkratS¢asy do lomu. V naSentipac se

jedna o material 6395, ktery ma nejkrat&é do lomu (tab. 3) a zaravéyl urcen
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jako nejhorsi jak $ multi—-rychlostnim, tak i normovacim testu. Jedeao material
zpracovany na tvrdé sestasegment s nejvysSSim energetickym vstupem (tab. 1).
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Obr. 8: Zavislost efektivniho néfp stanoveného multi-rychlostnim testemrasu do lomu
stanovenému/pFNCT testu (vlevo), vysledky normovaciho tegpuafuo)

5.1.2 VIliv struktury na odolnost materiala proti meznimu stavu rychlého
NIV
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Obr. 9: Hodnoty dynamické lomoveé houZevnatosis GGp c(cor), Gp,in @ Gp in(COr)
Z hlediska parameirGp ¢ a Gp c(cor) vykazuji nejvyssi odolnost proti meznimu

AT

material oznéeny jako 6396. Stejné padi material bylo zjiS€no jak @i zkousSce
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za teploty 0 °C, tak i 23 °C. Rozdily me2j c a Gp c(cor) jsou u vSech materialv
rozmezi 0,3 az 0,5 kJfm

Na zaklad parametit Gp;, vykazuji za teploty 23 °C nejvySSi odolnost proti
meznimu stavu rychléhoiéhni trhliny materialy ozri@né jako 402 a 6397. Nejnizsi
pak materialy ozriené jako 2067 a 6396. Nicmez hlediska statistiky se jevi
rozdily mezi jednotlivymi experimentalnimi mategiahodnocenymi na zaklad
parametruGp i, NeboGp in(cor) jako nevyznamné. Plati to i pro vysledky zkousgk p
teplog€ 0 °C. Rozdily meziGp;, Gpi,(cor) jsou u vSech material v rozmezi
0,3 az 0,6 kJ/f tedy obdobné jako \ifpacs paramett Gp ¢ a Gp c(cor). Korekce
nema vliv na ptadi experimentalnich matetiiak hlediska jejich odolnosti proti
meznimu stavu RCP.

Z vysledki uvedenych na obr. 9 je dale jasrnidét rozdilny vliv snizeni teploty
zkouSky na sledované parametry. Npadt parametit Gp ¢ a Gp c(cor), které jsou
spojeny s celkovou energii na poruseni vzorku (ieslgnergii paebnou na $éni
trhliny), dochazi k jejich vyraznému poklesii peplog€ 0 °C. Naopak v ipact
parameti Gp i, a Gpn(cor) k jejich poklesu fi teplo& 0 °C nedochéazi. Tento rozdil
je zpisoben energii ptgbnou pro $eni trhliny, ktera je obsaZzena v parametrech
Gp.c aGp c(cor). P teplot 23 °C je proces f&ni trhliny energeticky naéogjsi nez
pii teplo& 0 °C, cozZ je spojeno s omezenim pohyblivosti mdlekjejich ¢asti (i
snizené teplat

Na zéklad zjisSttnych vysledk se zda byt vyhodigi, pouzit pro hodnoceni
odolnosti proti meznimu stavu rychléhoesii trhliny parametrGpc pripadré
Gp c(cor).

Bylo zjiSttno, Zze z hlediska mezniho stavu RCP je vyznamrdil poaterialu
v unimodalnich frakcich F100 az F140. Materialy 206397, které maji ¥¢hto
frakcich sumar&inej\&tsi zastoupeni, vykazuji vysSi hodnQy (cor).
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Vliv molekularni struktury na odolnost proti rychdé@ Steni trhliny RCP je
zobrazen na obr. 10. Zatimco hodnota param@pg(cor) v zavislosti na molarni
hmotnosti materialivl,, klesa vidime, Ze vysSi hodnota molarni hmotndgtfrakce
F100 vede klepSi odolnosti materidluady RCP. Obdobné vysledky ikeme
sledovat i v pipact vlivu stupré polydisperzity D frakce F100. Z uvedenych
vysledka vyplyva vyznamny vliv frakce F100 na odolnost mitlel vici RCP.
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Obr. 11: Dynamické lomova houZevnatostd&or) stanovend f teplote 23 °C jako funkce
krystalinity Cr a dlouhé periody LP(vipacd LP byla zavislost stanovena na SirSi skdpin
zkuSebnich vzoii

Vliv nadmolekularni struktury na odolnost materighati rychlému &eni trhliny
je zobrazen naobr. 11. Hodnoty parameBsic(cor) rostou s rostouci tlotkou
lamely definovanou dlouhou perioda® i s rostouci krystalinitou materiafdr. Pro
potvrzeni obec¥Si platnosti zji&né zavislosti I(P) byl vychozi soubor vzork
rozSten o dalSi provozni vzorky trubkovych HDPE matéridduhé generace, které
byly dodany spoknosti Polymer Institute Brno, spol. s r. 0.
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Obr. 12 : Zavislost kritického tlaku.gyna dynamické lomové houzevnatosg gkcor)
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Vzhledem k nedostateému mnozstvi experimentalnich matdrjal ktereé
neumoznilo vyrobu trubek pro S4 test byla korelawzi vysledky PSI testu a S4
testu provedena na vzorku 402 a dalSich 2 provbzgech HDPE materi@ldruhé
generace. Tyto byly dodany spatesti Polymer Institute Brno spol. sr.o. Na
zaklad zjisttného trendu (obr. 12) jefgmé, Ze vysledky PSI testu uniof
predikovat, zda materidl budefi pS4 testu dosahovat vyS&i nizSi hodnoty
kritického tlaku p.s, Tedy zda je moznéi@dpokladat, Zze dany material bude
vykazovat dobrou odolnost proti rychlémuegii trhliny.

5.2 HODNOCENI VICEVRSTVYCH TRUBEK NA ZAKLAD E
PARAMETR U LOMOVE MECHANIKY

V druhécasti experimerit bylo studovano lomové chovani koréat vyrakenych
vicevrstvych trubek vzhledem k meznimu stavu pohwkfeni trhliny. V pracich
zantienych na studium kinetiky porusSovani trubkovychutypE [33, 34] bylo
prokazano, ze sdinitel intenzity nagti K je dobry korelani parametr pro prvotni
odhad odolnosti materialu proti SCG. DalSimiippdt HDPE vhod#jSim [33, 34]
korela&nim parametrem pro odhad odolnosti materialu p88iG je J integral.
Z tohoto divodu bylo provedeno zakladni hodnoceni experimeital trubek na
zaklad téchto parametr.

V ramci disertani prace byly navrzeny 2 typy nehomogennich zkui&ebtiles,
které byly gipraveny obraénim z experimentélnich trubek. Nehomogenni
modifikované SENBd&eso a nehomogenni tahove &deso. Oba typydes simuluji
iniciaci porusSeni v radialnim smu od vnitni seény trubky, tedy v takovém siru,
ktery je v praxi nej&zrejsi.

Tab. 4: Mechanické charakteristiky jednotlivych tews experimentalnich trubek (2v—
dvouvrstva, 3v #tvrstva)

Material T=23°C T=-20°C T=-60"°C
E [MPa] oy [MPa] E [MPa] oy [MPa] E [MPa] oy [MPa]
PE100 (3v) 1213 + 28 20+ 0| 234714 33+3| 3399+91 48+ 0
XSC 50 827 + 34 16+1| 1774+80 31+0| 274099 45+ 0
PE100 (2v) 950 + 47 22+0| 188370 37+0| 2542164 49+ 0
PPH 1439 + 26 30+0| 3216 + 235 45+ 1| 3493 + 86 64 +7

Vzhledem ktomu, Ze se uvedené vzorky odliSuji a&nd pouzivanych
zkuSebnichdes (jak svoji heterogenitou, tak i tvarem) byldn&owtit zda jsou na
nich ziskané vysledky konzervativni a tedy poudéepro predikci chovani celé
trubky. Pro navrzené typy zkuSebnich vZoekexperimentalni trubky byl sestaven
na Ustavu fyziky material AV CR numericky model, ktery byl publikovan
v disert&ni praci Lucie Sestakové [25] a dale v [26, 27,38, Vstupni informaci
pro numericky model byly materialové charakterigtjgdnotlivych vrstev (tab. 4)
a roznéry navrzenych zkuSebniclleés a experimentalnich trubek.
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Pro oba typy nehomogennich vzorloyly na zaklad numerické simulace
sestavenyK-kalibratni kiivky [25] a stanoveny kalibtmi (tvarove) funkce(a/W)

pottebné pro vypéet sodinitele intenzity napti K,, respektive lomové
houzevnatost,c.

S vyuzitim koncepce dvouparametrové lomové meclyahido prokazano, ze
oba typy navrzenych nehomogennich zkuSebnigkest umoduji ziskat
konzervativni hodnoty sdinitele intenzity nagti K, respektive lomoveé
houZevnatostK,c. NavrZzena zkuSebnflesa mohou byt pouZzita pro odhad odolnosti
proti mechanismu pomaléhadi trhliny celych trubek.

5.2.1 Hodnoceni na zaklag dynamické lomové houzevnatosKcq

Na zaklad zkouSky razem vohybu provedené na nehomogennich

modifikovanych zkuSebnich SENElésech byly stanoveny hodnoty dynamické
lomové houZevnatosti [35].

Pro vypa@et provizornich hodnot dynamické lomové houzevriatBg,y byly
pouzity korekni funkcef(a/W) pro nehomogenni a homogenni modifikované SENB
téleso, stanovené pomoci numerického modelu [25]e D¥lla pouzita korei
funkcef(a/W) platna pro standardni homogenni SENIBg0 [23].

Pro zadnou ze zkouSenych konfiguraci nebyly &pinpodminky platnosti
rovinné deformace. Byly stanoveny hodnoty provizamlomovych houzevnatosti
Kiod, Které jsou zavisle na geometrii zkuSebnitlest (tedy na tlowge vzorku,
délce trhliny a rozrru vzorku pod vrubem - ligamentu). Tyto hodnotyujso
porovnatelné pouzerigouZziti shodné geometrie zkuSebniges.
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Obr. 13: Hodnoty Igq stanovené za teploty -60°C (vlevo) a 23°C (vpraaozkuSebniclelesech
z trivrstvé trubky, tlouka vzorki byla B = 4 mm a B= 10 mm, délky trhlin 3,8, 4,6 a 5,6 mm

Hodnoty provizorni lomové houzevnatokihy vypccitané s pouzitim kalibtai
funkce f(a/W) pro nehomogenni modifikované SENB8eto, jsou v ramci chyby
méfeni shodné s vysledky provizorni lomové houzevniatéSqy Vvypocitané
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s pouzitim kalibrani funkce f(a/W) pro homogenni modifikované SENBIlgso
(obr. 13, 14). Uvedené odpovida vysléadknumerického modelu [25]. Maly rozdil
v elastickych vlastnostech jednotlivych vrstev umgé pouzit pro vypeet
provizorni hodnoty lomové houzevnatosioy kalibrani funkci f(a/W) pro
homogenni modifikované SENBI¢so, aniz bychom se dopustili vyznamné chyby.
V piipact experimentalnich giteni byly rozdily mezi vysledky stanovenymi pomoci
kalibratnich funkcif(a/W) pro nehomogenni a homogenni SENEBg0 v rozmezi 7
az 17%.
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Obr. 14: Hodnoty kgq stanovené za teploty 23 °C na zkuSebrélelseéch z dvouvrstvé trubky,
tlou§ka vzorli byla B, =10 mm a délka trhliny 5,7 mm

Pouziti kalibr&ni funkcef(a/W) pro standardni homogenni SEN#Beto tak jak je
uvedeno v literatte [23] vede, ve srovnani sgguchozimi dema pgipady
(obr. 13, 14), ke statisticky vyznagnodliSnym a navic nekonzervativhim
vysledikim. Uvedeny rozdil je Zisoben odliSnym tvarem modifikovaného SENB
zkuSebnihodesa od SENBétesa standardniho tvaru. Vipadct experimentalnich
meteni byly rozdily mezi vysledky stanovenymi pomoaliliracnich funkcif(a/W)
pro nehomogenni modifikované SENB a standardni SENBO v rozmezi 14 az
86%.

Pii zkouSce razem v ohybu se nepidldaziskat platné hodnoty dynamické
lomové houzevnatosK,cq. V pripac tloug’ky vzorku 10 mm byla ip teplo 23°C
stanovena vysSi hodnota paramefiyy u €lesa z dvouvrstvé trubky. Je zde tedy
jisty predpoklad vySSi odolnosti proti mechanismu pomal&kieni trhliny této
trubky. Nicmér je tteba zopakovat, ze toto porovnani neni provedenoakkad
hodnot dynamické lomové houzevnatdsidy, ale na zaklad provizornich hodnot
dynamicke lomové houzevnatostioy, které jsou zavislé na geometrii zkuSebniho
télesa a nejsou tedy materialovou charakteristikou.

Stanovené provizorni hodnolioq lezi v rozsahu publikovanych hodnot lomové
houZevnatosti PE matenig36, 37], ktery je 1,7 az 8 MPa‘th
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5.2.2 Hodnoceni na zakla@ J-R kiivky

V pripad dvouvrstvé trubky byly zkouSky provedeny na hommodeh CT
télesech a SENB¢lesech [29]. Dale byla zkouSena homogenni a nehermmugC
télesa, jejichz geometrie byla volena podle [24, 3&hledem k tomu, Ze sin
Siteni trhliny u trubek  pomalém eni trhliny obvykle odpovida sfru C-R byla
v piipadt trivrstvé trubky zkouSena pouze nehomogennigl€sa (homogenni C
télesa nebylo mozné Eivrstvé trubky pipravit).

Pro zkousky CTdes byl navrZzen specialniipravek umo#ujici jejich spravné
uchyceni a simulaci tgobeni obvodovych na&p pii rozevirani trubky a Béni
trhliny v podélném siru (obr. 4).

Kritické hodnoty Jo, a Jo stanovené na zvolenych zkuSebniglesech jsou
uvedeny vtab.5az 7. Ziskané vysledky odpoviti@@dnotam publikovanym v
literatute pro tento typ materi@l[38, 39, 40]J, = 3 az 6 kd/ha Jo,= 13 az
110 kJ/mM. Metodika stanoveni J-Rikek byla dalezasteéng publikovana v [41].

Na obr. 15 jsou uvedeny ukazky lomovych ploch hoemmgho C dlesa. Je zde
zobrazen vrub jipraveny zatléenim Ziletky (V), oblast stabilnihaistu 4a (S),
piechodova oblast (P) a oblast dolomeni (D).

Obr. 15: ZkuSebnieteso s fistem trhlinyda = 0,203 mm (vlevo), zkuSebdieso s fistem trhliny
Aa = 0,379 mm (vpravo)

Na obr. 16 az 18 jsou uvedeny J-Rvky stanovené na zakladgrovedenych
zkouSek na zkuSebnich &dsech pipravenych z dvouvrstvé #rstve trubky.

V piipact dvouvrstvé trubky nebyl zji&h statisticky vyznamny rozdil ve
vysledcich stanovenych na zkuSebnigdbsech typu CT a C. Trhlina &chto dvou
typti zkuSebnichdes lezi ve stejné rowina liSi se pouze sfrem svého Eéni.
V piipact CT tlesa je to swr osy trubky a v fipact C €lesa je to srr radialni.
Vzhledem ke zfisobu uchyceni (obr. 4) a takéiaspbu vyroby zkuSebnickiles se
zd4 vyhodsjSi pouzit zkuSebniékesa typu C. Dale je patrné, Ze&itpmnost
ochranné vrstvy u dvouvrstvé trubky nema na sledévaodnoty statisticky
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vyznamny vliv. PIni zde pouze ochrannou funkci anbrposkrabani nosné trubky
béhem pokladky.
Tab. 5: Vysledné hodnoty Jh.a T stanovené ze ziskanych JFRedk pro teplotu 23 °C

Dvouvrstva trubka fivrstva
trubka
SENB CbezPPH CsPPH CT C
Jo i
[kJ/r'r12] 1,7+1,.2 58+1,1 58+14 5,4+1, 72+27
Jo2 ]
KJ/n7] 143+1,2 19,2 £3,2 19,6 £1,2 19,7+£1)5 2122
T
[MJI/m?] 62 67 66 69 69

Tab. 6: Vysledné hodnoty JJh.a T stanovené ze ziskanych JiRek pro teplotu -20 °C

Dvouvrstva trubka fivrstva
trubka
SENB C bez PPH C s PPH CT C
[kJJ/‘r’nz] - 33+2,0 35+1,1 36+272 3,8+1,3
[kj;’rfnz] - 20,1+272 20,3+1,1 20,6 +2.3 20,2+ 1)3
[M;mg] i 80 83 84 80

Tab. 7: Vysledné hodnoty J0p,, T stanovené ze ziskanych JiRdk pro teplotu -60 °C

Dvouvrstva trubka fivrstva
trubka
SENB C bez PPH C s PPH CT C
Jo
kI/r?] - - - - 6,3+1,8
Jo,2 i i ) i
KI/?] 18,6 +1,5
T
[MJI/m?] ] ] i ) 59
Nejnizsi kritické hodnotyly, a Jo byly stanoveny na zkuSebnickesech typu

SENB, coz je zfisobeno odliSnou geometrii at®gobem zaZovani tohoto typu
télesa v porovnani €lesy CT a C.

Z uvedenych vysledkvyplyva, ze snizeni teploty snizuje kritické hotng, , a
Jo, COZ je jev O0ekavany a zjisobeny zejména snizenim pohyblivosti jednotlivych
molekul a jejich¢asti, coz vede k omezeni defotmaschopnosti materialu.

V ptipadt C tles byly vysSi kritické hodnoty,, a J, stanoveny u zkuSebnich
téles @ipravenych zifvrstvé trubky. Nicmé&ivzhledem k uvedené ch¥lon¢ieni se
jedna o rozdily minimalni, které mohou bytigspbeny jednak materidlem nosnych
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casti trubek a dale také vlivem &&i ochranné vrstvyiivrstvé trubky. Ochranna
vrstva vznika p koextruzi trubky. Existuji zde pevné vazby mettedni nosnou
vrstvou a vijSi ochrannou vrstvou tohoto typu trubky. Oprotnto u dvouvrstvé
trubky tyto vazby mezi nosnodasti trubky a jeji ochrannou vrstvou nejsou.
Ochrannd vrstva neiwie ke zvySeni odolnosti dvouvrstvé trubK¢Momu prispét.

Stanovené hodnoty modulu (tearing modulkopiruji trend vysledk kritickych
hodnotJy, aJo. Hodnoty stanovené na zkuSebniélesech CT a C jsou v podstat

v s

télesech SENB, coZ je #pobeno odliSnou geometrii aigwbem zatZzovani tohoto
typu €lesa.

50 50
a5 y = 79,769x + 3,7703 a5 0700
R? = 0,9834 y= 272,717>< :
40 - X 40 1 R = 0,988 X
D ~
351 351 - 0,7242
y = 69,135x + 7,185 y = 70,409x°
& 30 R? = 0,9331 & 30 T R? = 0,9669
£ .
5 2 525 xdEL AR A
= 20 Y A = 20 ’
15 4 A y=158720x +6,2557 15 | y = 54,903x>%7*
R? = 0,919 R? = 0,9602
10 4 x23C 10 - X 23T
5 X 0-20T 5 % 0-20C
A-60C A-60T
0 : : : : : 0 : : : : :
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Aa [mm] Aa [mm]

Obr. 16: Zavislosti J Aa (J - R Kivky) stanovené na zakladkousSek Cetes pipravenych
z trivrstvé trubky. Zkouska byla provederatpplotach 23 °C, -20 °C a -60 °C

y = 82,688x + 3,5091

y = 75,118x%81%
R? = 0,9803

R? = 0,9834

rO

y = 65,566x + 5,8473 y= 63,537)(0'7323
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R? = 0,9827 2 _
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Obr. 17: Zavislosti J Aa (J - R Kivky) stanovené na zakladkousSek Cetes s ochrannou PPH
vrstvou gipravenych z dvouvrstvé trubky. Zkouska byla premadsi teplotach 23 °C a, -20 °C
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40 y = 80,124x + 3,306

40 - y= 83,11X0'9101
R? = 0,9507

R? = 0,9367

y = 61,722x°%6%2
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Obr. 18: Zavislosti J Aa (J - R Kivky) stanovené na zakladkousek Cetes bez PPH ochranné
vrstvy pipravenych z dvouvrstvé trubky. Zkouska byla premadri teplotach 23 °C a, -20 °C
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ZAV ERY

ivni trubkové typy vysokohustotniho polyetyleHDPE

Na zaklad vysledki strukturnich analyz a mechanickych zkouSek u vybsgrie
experimentalnich trubkovych typvysokohustotniho polyetylénu (HDPE) druhé
generace lzedinit nasledujici zagry:
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Byly nalezeny korelace mezi vhii strukturou polymerni matrice a
mechanickymi vlastnostmi testovanych vzork

Strukturnich zrdn bylo dosazeno pomoci zpracovatelskych podminék. P
podminkadch s mensim energetickym vstupem dochézariktu stedni
molarni hmotnostM,, a SirSi distribuci molarnich hmotnosti.

VySSi hodnota #dni molarni hmotnostM,, a SirSi distribuce molarnich
hmotnosti experimentalnich matetiakzlepSuji odolnost material proti
pomalému §eni trhliny (SCG).

Strukturni zmdny matrice byly posuzovany na frakcich jednotlivych
experimentalnich material Materialy byly na jednotlivé frakce rodeny na
zaklad jejich schopnosti krystalizovat z roztoku. Frakgdy oznaeny podle
teploty, @i které byly odebrany. Hodnoceni bylo provedeno zdklad
stanoveni obsahu jednotlivych frakci, stanoveni amwbl hmotnosti a
distribuce molarnich hmotnosti jednotlivych frakcidale potom na stupni
krystalinity a dlouhé periad jednotlivych materid. Frakce s bimodalni
distribuci molarnich hmotnosti (F70 az F90) pomntievliviiuji odolnost proti
pomalému §eni trhliny (SCG). VysSi podil materidlu &chto frakcich



zvySuje jeho odolnost proti pomalémuesii trhliny (SCG). VysSi hodnota
stredni molarni hmotnostvl,, v téchto frakcich zvySuje odolnost materialu
proti pomalému $éni trhliny (SCG).

e Frakce s unimodalni distribuci molarnich hmotno@&100) pozitivi
ovliviiuje odolnost materiélproti rychlému §eni trhliny (RCP). VysSi podil
materialu v této frakci zvySuje jeho odolnost protchlému Sieni trhliny
(RCP). VySSi hodnota i&dni molarni hmotnostiM,, a SirSi distribuce
molarnich hmotnosti v této frakci zvySuje odolnositerialu proti rychlému
Siteni trhliny (RCP).

* Materidly s vyssSi krystalinitolCr vykazuji nizSi odolnost proti pomalému
Siteni trhliny (SCG) a zarowievysSi odolnost proti rychlémuighni trhliny
(RCP).

o Materidly s ¥tSi tloug’kou lamel, definovanou délkou periody,, vykazuiji
nizSi odolnost proti pomalémuighi trhliny (SCG) a zarovevyssi odolnost
proti rychlému Seni trhliny (RCP).

» Byla prokazana dobra korelace mezi vysledky stahdavaného FNCT testu
a multi-rychlostniho  kratkodobého testu. Materialy vySSi hodnotou
efektivniho napti g, dosahuji g FNCT testu vySSi hodnotiasu do lomu.

* Multi-rychlostni tahovy test d¥e byt pouzit jako alternativni kratkodoba
zkouSka hodnotici fpdpoklad daného materidlu k dosazeni delSich nebo
kratSichc¢asi do lomu @i FNCT testu.

Komer‘né vyrakeneé vicevrstvé trubky

Na zaklad mechanickych zkouSek malych zkuSebni¢kesech, ktera byla
piipravena z experimentalnich, korta¥ vyrabinych vicevrstvych trubek, ieme
formulovat nasledujici zévy:

« Na zéklad provedenych experimenbyl na Ustavu fyziky materialAV CR
sestaven numericky model z&m@ny na lomoveé chovani vicevrstvych trubek.

* Byly navrzeny 2 typy nehomogennich zkuSebniélest Modifikované
nehomogenni SENBileso a nehomogenni tahové &eso, kterd umalji
ziskat konzervativni hodnoty lomové houzZevnatgtia mohou byt pouZita
pro hodnoceni celych trubek.

« Pro vyp&et lomové houzevnatostiK,c navrzenych modifikovanych
nehomogennich SENB zkuSebnickles nenize byt pouzita standardni
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kalibracni funkce f(a/W), ktera je platnd pro standardni tvar homogenniho
SENB ¢€lesa. Ztohoto @ivodu byly stanoveny kalibéai funkce f (a/W)
platné pro navrzené modifikované SENE$0.

Pro odhad lomové houZevnatoKit vicevrstvého systému (dvouvrstva nebo
tiivrstva trubka) 1ze i experimentalnim gteni pouzit koretni funkcif(a/W)
stanovenou pro danou geometrii zkuSebnétesa a homogenni material.

ZkousSkou razem v ohybu nebyly ziskany platné hodadghamické lomove
houzevnatostcq. Byly stanoveny hodnoty provizorni lomové houzdoest
Kiod, Které jsou platné pro danou geometrii zkuSebtilesa.

Pro zkousky CTdes a stanoveni J-Rikky byl navrzen specialniifpravek
simulujici pisobeni obvodového né&p pri rozevirani trubky a &ni trhliny
v podélném siru.

Nebyl pozorovan statisticky vyznamny rozdil v lakych hodnotachJ
integraluJy » a Jo stanovenych na CElese a tahovém CGlese. Vzhledem ke
zpasobu pipravy zkuSebnichéles, zmisobu zatZovani a orientaci trhliny je
vyhodrgjSi pouzit tahova Cétesa.

V piipact dvouvrstvé trubky nebyl experimentdlnzjisten vliv vng¢jSi
ochranné vrstvy na kritické hodnalyntegraluJ, , aJo. Vrstva chrani nosnou
trubku proti poSkozeni a neowiivje lomové chovani trubky jako celku.

Nebyl zjiS€n statisticky vyznamny rozdil v kritickych hodnotétintegralu
Jo2 @Jp mezi dvouvrstvou &itvrstvou trubkou.
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9 ABSTRAKT

Prace se zabyva studiem lomoveého chovani trubkowjln vysokohustotniho
polyetylénu (HDPE). V prvnicasti byla provedena podrobna studie cssmého
stavu poznani. Byla zaifena na pouzivané typy plaspro trubkové aplikace,
mezni stavy plastovych trubek acklvé parametry ovlifujici lomové chovani
trubkovych materidl. Dale byly sumarizovany éfirne pouzivané metody pro
stanoveni Zivotnosti plastovych trubek a experidnt stanoveni odolnosti
trubkovych materidl i samotnych trubek, proti meznimu staviehkého lomu po
dlouhé dob provozu a rychlému &ni trhliny. V druhéc¢asti byl sledovan vliv
zpracovatelskych podminek na ¥nitstrukturu nativnich trubkovych tygHDPE a
na odolnostdchto material proti pomalému $&ni trhliny a rychlému &éni trhliny.
Byla studovana korelace mezi vysledky alternativnkratkodobych zkouSek
a vysledky FNCT testu, ktery je v Eviofpézne pouzivan jako standardizovany
urychleny test pro odhad Zivotnosti trubkovych maté. Byl stanoven
experimentalni zaklad pro numericky model hodndtisiové chovani vicevrstvych
trubek. Byly navrzeny 2 typy nehomogennich zkuSgbnéles pro hodnoceni
odolnosti vicevrstvych trubek proti pomalémiesi trhliny. Toto hodnoceni bylo
provedeno na zakladparameti linearni elastické lomové mechaniky a elasto-
platické lomové mechaniky.
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