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Abstrakt

Pozadovana zivotnost plastovych trubek pouzivanych v tlakovych rozvodech vody a dalsich aplika-
cich je minimalné 50 let. Takto dlouhou Zivotnost je pomérné narocné prokézat klasickymi metodami
zkouseni trubek, jako je napft. hydrostaticka tlakova zkouska. Je vSak mozné vypocitat odhad zivot-
nosti trubky vzhledem k tomu, Ze nejcastéjsi mechanismus poruseni trubky je Sifeni creepové trhliny

I

a nasledné poruseni. Metoda vypoctu je zaloZena na popisu Sifeni této trhliny pomoci parametra li-
nearné elastické lomové mechaniky. Velmi diilezitou soucésti této metody je simulace Siteni trhliny
v trubce metodou kone¢nych prvk, ve které je nutné zohlednit rizné typy zatizeni ptisobici na trubku.
Jednim z téchto zatizeni je prave rezidualni napéti, které ve sténé€ trubek vznika pti tuhnuti po extruzi.
Tato prace za¢ina ivodem do problematiky a resersi feSenych témat. PfedevSim jsou popsany cha-
rakteristické vlastnosti trubkovych material, typické mechanismy porusovani, metody ur¢ovani re-
zidudlniho napéti v plastovych trubkach a jejich vysledky, metody testovani trubkovych materiala a
uréovani zivotnosti. Po tomto uvodu jsou urceny feSené problémy a definovény cile prace. Hlavnim
tématem je popis rezidualniho napéti ve stén¢ riznych plastovych trubek. Kombinaci experiment a
numerického modelovani je urceno obvodové i axidlni rezidudlni napéti v trubkach riznych rozméra
a z raznych materidli. Také je navrzena zjednoduSend metoda urcovani, ktera poskytuje dostatecné
pfesny popis stavu obvodového rezidualniho napéti a je zaroven nenarocnd na provedeni. Je feSen
také zplisob zavedeni rezidualniho napéti do vypoctu Zivotnosti a jeho vliv na vysledky téchto vypo-
¢th. Kromé rezidualniho napéti je studovan také vliv vnéjsiho tlaku zeminy na zakopanou trubku.
Rezidualni napéti také miize za urcitych okolnosti hrat roli ptfi experimentalnim uréovani rychlosti
Sitfeni trhliny. Je-1i pro méfeni rychlosti §ifeni trhliny pouzit CRB (cracked round bar) test, miize se
trhlina vlivem rezidudlniho napéti ve vzorcich §ifit asymetricky, coz ovlivituje vysledky métfeni. Na
zéklad¢ simulace Sifeni trhliny v CRB vzorku je hodnoceno, zda je vliv tohoto jevu na vysledky pod-
statny a zda lze vysledky z téchto testli pouzit ve vypoctech zivotnosti.
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Abstract

The lifetime of plastic pipes for water supply and other applications is demanded to exceed at least
50 years. Such a long lifetime is difficult to prove by standard testing methods like the hydrostatic
pressure test. However, it is possible to calculate an estimation of the lifetime, as the most frequently
occurring mechanism of failure of plastic pipes is the creep crack propagation and subsequent failure.
The method is based on describing the crack propagation by parameters of the linear-elastic fracture
mechanics. An important part of this method is a finite element simulation of crack propagation in a
pipe loaded by various types of loads. Residual stress, a side product of solidification after extrusion,
is one of these loads. This thesis begins with an introductory part and literature review of the relevant
topics — most of all the typical material properties of the pipe materials, mechanisms of failure, meth-
ods of residual stress determination suitable for plastic pipes and their results, methods of testing the
materials and calculating lifetime. After the introduction, the problems to be solved are defined. The
description of the residual stress state in the wall of various plastic pipes is the main topic. Both
tangential (hoop) and axial residual stress in pipes of different dimensions and materials are deter-
mined using a combination of experiments and numerical simulations. Also, a simplified method of
tangential residual stress is designed that can provide a sufficiently precise description of the tangen-
tial residual stress state and is not difficult to carry out. A method to include the residual stress in the
lifetime calculations and its influence on the lifetime is also dealt with. Apart from residual stress, the
influence of soil loads in case of a buried pipe is studied. The residual stress can also influence the
experimental determination of crack growth rate. If the CRB (cracked round bar) test is used to meas-
ure the crack growth rate, the crack can propagate asymmetrically due to the presence of residual
stress in the specimens, which affects the results. Based on a finite element simulation of crack prop-
agation in a CRB specimen, the severity of the influence is assessed.

Keywords

plastic pipes, lifetime, slow crack growth, finite element method, crack growth simulation, linear-
elastic fracture mechanics, cracked round bar test
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1 Uvod

Plastové trubky jsou pouzivany v praxi jiz vice nez 50 let. Jejich aplikace zahrnuji kanalizaci, zavla-
zovani, rozvody vody a zemniho plynu, ochranu kabell a dalsi priimyslové aplikace. Nejcastéji je
mozné se setkat s trubkami z termoplasti — polyvinylchloridu (PVC), polyetylenu (PE) a polypropy-
lenu (PP). Pro specifické aplikace se pouzivaji 1 dalsi typy termoplastti.

Prvni trubky z PVC, ur€ené pro kanalizaci, byly vyrobeny v Némecku ve 30. letech minulého stoleti
[1]. Béhem nasledujicich let byl u¢inén znany pokrok v chemii polymert, sloZzeni materiala a tech-
nologii vyroby plastovych dili, coz vedlo ke zlepSeni vlastnosti plastovych trubek a v disledku umoz-
nilo jejich vyraznéjsi rozsiteni od 50. let 20. stoleti [2]. V poloving 50. let se zacal jako trubkovy
materidl pouzivat také PE, ktery je houzevnatéjsi nez PVC a hodi se i pro tlakové rozvody [3]. Kvalita
auzitné vlastnosti plastovych trubek se od té doby neustale zlepsuji — dnesni plastové trubky v mnoha
ohledech piekondvaji trubky z klasickych materilii, jakymi jsou ocel nebo beton, a stale Castéji je
také nahrazuji, predevsim v oblastech kanalizace a dopravy pitné vody [2, 4].
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Obr. 1 — Vyvoj poptavky po plastovych trubkach v letech 2007-2014 a predpoklad
vyvoje do roku 2019, zdroj: Freedonia Group [5-T7]

Témét konstantné rostouci popularitu polymernich trubek ilustruje vyvoj poptavky. Ve starsi ptirucce
[4] je uvedena statistika, ze které vyplyva, Ze svétova poptavka po plastovych trubkach vzrostla témet
trojnasobné mezi lety 1990-2000. Nov¢jsi data (vykreslena na Obr. 1) z n¢kolika dostupnych pru-
myslovych studii [5, 6] a ¢lankt o situaci na trhu s plastovymi trubkami [7, 8] potvrzuji, ze poptavka
nadale roste. Pokles byl zaznamenan pouze v obdobi ekonomické recese mezi lety 2009-2012. Podle
pfedpokladil by poptavka méla rist o cca 7 % rocné€ do roku 2019 (novéjsi studie s daty z let 2016 a
2017 a s aktualizovanymi ptedpovéd’'mi nejsou bohuzel volné k dispozici). Nartist by mél byt zptiso-
ben predevs§im vyraznou aktivitou ve stavebnictvi, coz je pro plastové trubky dominantni sektor, po-
stupnou vymeénou klasickych trubek za plastové a také pronikdnim plastovych trubek do primyslo-
vych sektorti, kde dosud nebyly tak intenzivné vyuzivany, jako energetika, zemédélstvi nebo ropny
prumysl.

Plastové trubky se prosazuji na ukor ostatnich trubek piedevsim diky mnoha vyhodnym vlastnostem.
Podstatnou vyhodou nejen trubkovych plasti je jejich odolnost proti koroznimu poskozeni, a to
1v agresivnich prostfedich, coz zna¢n¢ snizuje naklady spojené s udrzbou a ochranou povrchu trubek
pomoci natért a jinych protikoroznich povrchovych tprav [2]. Diky hladkému povrchu jsou trubky
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odoln¢jsi také proti abrazivnimu poskozeni [2] a maji mensi hydraulicky odpor [3]. Nizka hmotnost
plastovych trubek usnadiiuje manipulaci a montaz [2]. Trubky lze také velmi snadno spojovat vyuzi-
tim opakovatelné tavitelnosti termoplastickych materialt [3]. Jak samotné trubky, tak spoje jsou navic
perfektné tésné a nedochazi k tniklim ptepravovanych médii. Na rozdil od ocelovych nebo betono-
vych trubek Ize plastové trubky vyraznéji deformovat, aniz dojde k poskozeni nebo plastické defor-
maci. To je vyhodné piedevsim u trubek zakopanych v zemi, které¢ jsou tim odolnéjsi vii¢i pohyblim
podlozi a snesou vétsi zatizeni [2, 3]. Naprosto zasadni je vysokd houzevnatost plastovych trubek a
odolnost proti Sifeni trhlin. Tato vlastnost v kombinaci s vySe zminénou chemickou odolnosti dava
plastovym trubkam jejich nejvétsi vyhodu — velmi dlouhou Zivotnost.

Ptes svoje dobré vlastnosti nejsou plastové trubky vhodné pro tpln€ vSechny typy aplikaci a maji
i nékolik nevyhod. Plastové trubky jsou predevsim méné odolné viici vyssim teplotdm — typicky se
pouzivaji v rozsahu teplot 0—60 °C [3]. Ve srovnani s ocelovymi maji plastové trubky vyrazné vyssi
teplotni roztaznost [2]. Jsou také hoflavé, coz mlze limitovat jejich pouziti. Omezenim muze byt
1 vyrazng€j$i viskoelasticita trubkovych polymert, kterou je nutné vzit v uvahu pfi navrhu potrubni
soustavy.

Vysoka Zivotnost plastovych trubek, kterd u nejnovéjsich Sarzi podle odhadu s nejvetsi pravdépodob-
nosti pfesdhne 100 let [9], je vyzvou pfi testovani trubek, nebot je nutné prokéazat schopnost dosdh-
nout takto dlouhé Zivotnosti, a pfitom test provést v co nejkratSim ¢ase. Dostate¢né piesny a konzer-
vativni odhad Zivotnosti je dilezity predevsim u plastovych trubek, které jsou v provozu zatizeny
vnitinim pfetlakem. K testovani dosazitelné Zivotnosti tlakovych plastovych trubek doposud slouzila
pfedevs§im hydrostaticka tlakova zkouska, z jejichz vysledki je mozné pro testované trubky odhad-
nout Zivotnost na zékladé ptedpokladané velikosti obvodového napéti ve sténé trubky pii provozu
[10, 11]. Tento typ zkousky je vSak u modernich materiali zna¢n¢ asové naro¢ny. Vzhledem k tomu,
Ze nejcastéji dochazi k poruSeni trubky mechanismem pomalého §ifeni creepové trhliny (v literature
se oznacuje zkratkou SCG = slow crack growth), 1ze Zivotnost pfi znalosti rychlosti Sifeni trhliny v
daném materialu také odhadnout vypoctem na zaklad¢ postupii linearné elastické lomové mechaniky
[12]. Rychlost Sifeni trhliny se uréuje riznymi typy zrychlenych zkousek na vrubovanych vzorcich
vyrobenych pfimo z trubky pfipadné specialné ptipravenych z lisovanych desek daného materidlu.
Do vypoctu odhadu Zivotnosti je pak nutné zahrnout rtizné parametry ovliviiujici Zivotnost, mezi které
patii rezidualni napéti v dané trubce a dalsi specifické typy zatizeni, kterym mutize byt trubka vysta-
vena.

Rezidudlni napéti, axidlni a obvodové, vznika ve sténé trubky pifi vyrobé, kdyz trubka vytvorena
z roztavené¢ho materidlu postupné tuhne [4]. Rezidualni napéti svym nepfiznivym pribé¢hem jesté
zvysuje celkové napéti ve sténé trubky pfi provozu a negativné ovlivituje zivotnost, nebot’ napomaha
Sifeni creepové trhliny. Za ucelem zahrnuti tohoto vlivu do vypoctu Zivotnosti trubky je diillezité mit
k dispozici pfesny popis rozdéleni rezidualniho napéti ve sténé trubky a efektivni metodu jeho urceni.

Vliv na zivotnost maji také dalsi faktory. Je-li trubka zakopéana v zemi, je vhodné ve vypoctu zahrnout
také zatizeni zpiisobené tlakem zeminy a zatizeni povrchu nad trubkou (napt. dopravnimi prosttedky).

Tato prace fesi tf1 hlavni témata, ktera spojuje zptisob odhadu zivotnosti trubek zalozeny na linedrné
elastické lomové mechanice. Vlastnimu feSeni piredchazi teoreticky uvod do problematiky, kde jsou
popsany vlastnosti plastovych trubek, typické mechanismy poruseni, reSerSe tykajici se rezidualniho
napéti a prehledy metod testovani trubek a metod urcovani zivotnosti. Teoreticka ¢ast je ukoncena
definovanim cili prace.
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Prvnim a nejvétSim tématem je popis rezidudlniho napéti ve sténé tlakovych polyetylenovych a po-
lypropylenovych trubek, metody jeho urovani a vlastni vliv na Zivotnost trubek. Jsou popsany expe-
rimenty provedené na polypropylenovych a polyetylenovych trubkach za i¢elem zjisténi obvodového
a axialniho rezidualniho napéti a metody jejich vyhodnoceni. Metody vyhodnoceni jsou také ovéreny
pomoci simulace chovani experimentalnich téles metodou konecnych prvki. Ziskané vysledky jsou
pouzity ve vypoctech odhadl zivotnosti a je diskutovan vliv rezidudlniho napéti na Zivotnost.

Druhym tématem je vliv rezidualniho napéti na vysledky méteni rychlosti riistu trhliny ve vzorcich
vyrobenych ze stény trubky. Pfi tomto méfeni mize totiz vlivem rezidualniho napéti dochazet ke
zkresleni parametrii popisujicich zavislost rychlosti Sifeni trhliny, ktera je potiebnd pro vypocet Zi-
votnosti. Mozné ovlivnéni vysledki experimentu je hodnoceno na zdkladé numerické simulace Siteni
trhliny ve vzorku metodou konec¢nych prvkd.

Ttetim tématem je odhad Zivotnosti plastové trubky pti kombinaci zatizeni, ktera odpovida stavu pti
skute¢ném provozu trubek. Do této kombinace zatiZeni je zavedeno kromé vnitiniho ptetlaku a rezi-
dudlniho napéti i zatizeni tlakem zeminy pii zakopani trubek. Je vytvoren model trubky s trhlinou,
ktera se $ifi za danych podminek, a vypocteny odhady Zivotnosti.
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2 Plastové trubky

Plastové trubky maji mnoho specifickych vlastnosti, které jsou dany strukturou a charakteristickym
chovanim materialli, ze kterych jsou vyrobeny. V této kapitole jsou popsany vlastnosti plastovych
trubek vyrobenych z polyetylenu a polypropylenu, struktura téchto materialt a jejich deformaéné-
napét'ové chovani. Déle je uvedeno zakladni rozdéleni mechanismii, kterym dochazi k porusovani
plastovych trubek.

2.1 Charakteristika trubkového PE a PP

Polyetylen (PE) a polypropylen (PP) patii mezi polymery. Polymery jsou latky tvofené dlouhymi fetézci
makromolekul, které¢ vznikaji polymeraci z tzv. monomert. Monomery jsou zakladni molekuly, které
obsahuji alespon jednu dvojnou vazbu nebo jsou cyklické. Vlastnosti polymerti jsou dany jejich struktu-
rou, ktera miZe obsahovat makromolekularni fetézce linedrni, rozvétvené nebo vzajemné provazané (ze-
sitované), a jejich molekulovou hmotnosti. [13, 14]

Polymery se déli na elastomery a plasty. Plasty pak lze dale rozd¢lit podle jejich chovani za zvySené
teploty na termoplasty a termosety. Termoplasty Ize i po ztuhnuti do pevného skupenstvi opakované
tavit. Termosety opakované tavit nelze. [13-15]

Skupina polymert, jejichz makromolekuly vznikly polymeraci zakladnich alkenti (uhlovodiku s jed-
nou dvojnou vazbou), se oznacuje jako polyolefiny [13]. Nejpouzivanéjsimi polyolefiny jsou polye-
tylen (vznika polymeraci etylenu) a polypropylen (vzniké polymeraci propenu). Tyto materialy patii
mezi termoplasty.

Nejcastéji pouzivanym materidlem pro vyrobu plastovych trubek je PVC, avSak pro vyrobu tlakovych
trubek, kterymi se tato prace zabyva, se nejcastéji pouziva PE, o néco méné pak PP. Zde je stru¢ny
popis vlastnosti, kterymi se vyznacuji trubky z téchto dvou materiala.

2.1.1 Polyetylen
Trubkovy polyetylen se déli na 3 zékladni typy, které se liSi charakterem a uspotfaddnim fetézcu:

=  LDPE —polyetylen s rozvétvenymi fetézci oznacovany jako nizkohustotni (zkratka LDPE —
low density polyethylene)

=  MDPE — polyetylen o stfedni hustoté (zkratka MDPE — medium density polyethylene)

=  HDPE —linearni (nerozvétveny) polyetylen oznacovany jako vysokohustotni (zkratka HDPE
— high density polyethylene).
Linearita fetézc umoziiuje jejich t&sndjsi uspofadani, coz se projevi pravé vyssi hustotou. Cim vyssi
hustota, tim vyssi je tuhost polyetylenu [2, 13].
V soucasnosti nejpouzivanéjSimi materialy pro tlakova vodovodni a plynova potrubi jsou riizné typy
HDPE ozna¢ované jako PE80, PE100 nebo PE100RC. Cislice zna¢i minimélni poZadovanou pevnost
MRS (zkratka minimum required strength), coz je hodnota obvodového napéti ve sténé trubky zati-

zené vnitinim tlakem, pti které musi mit trubka zivotnost alespon 50 let [9]. Pro PE8O je MRS = 8
MPa, pro PE100 je MRS = 10 MPa. Typ PE100RC je pak PE100 s vylepSenou odolnosti proti $ifeni

vvvvv
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Zakladnimi vlastnostmi polyetylenu jsou jeho vysoka houzevnatost a flexibilita. Diky tomu se trubky
snadno zavadi do vykopi, Ize je pfepravovat smotané v civkéch, jsou odolnéjsi vii¢i razovému nama-
hani a viici zatizeni zptisobenému zasypanim. Tyto vlastnosti si polyetylen udrzuje i za pomérné niz-
kych teplot. Teplota skelného piechodu, pod kterou se polyetylen chova kiehce, se pohybuje kolem -
90 °C. Znacna je 1 odolnost polyetylenu proti Sifeni trhlin, coZ se projevuje velmi dlouhou Zivotnosti
(i vice nez 100 let). [2, 3]

Polyetylen je chemicky odolny proti ptisobeni agresivnich chemickych latek jako jsou roztoky soli,
kyseliny a zésady. Citlivy je vSak na ptusobeni kapalnych uhlovodikti (napt. v palivech) a povrchové
aktivnich latek. [3]

2.1.2 Polypropylen
Trubkovy polypropylen se vyrabi ve dvou verzich, které se mirné lisi svymi vlastnostmi [2]:

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

»  PP-R—ndhodny kopolymer — vznikéa kopolymeraci z monomer propenu a etylenu, které jsou
ve vyslednych fetézcich usporadany nahodné.

Zatimco PP-H je tvrdsi a ma vyssi pevnost, PP-R ma vyssi houzevnatost a je pruznéjsi [4].

Vlastnosti polypropylenu jsou srovnatelné s vlastnostmi polyetylenu. Polypropylen je tvrdsi, méné
houZevnaty, ale zato snese vyssi teploty a je odolngjsi proti pisobeni agresivnich chemickych latek
[2]. Trubky z polypropylenu jsou vhodné na rozvody teplé vody (a jinych kapalin o vyssi teploté) [4].
Typické aplikace, které vyuzivaji zminénych vlastnosti, jsou také v chemickém primyslu pro odvod
splaski obsahujicich agresivni rozpoustédla a jiné latky [2].

2.2 Struktura a vlastnosti trubkovych polyolefinu

Usporadani dlouhych fetézch ve strukture trubkovych polyolefinti proplij¢uje této kategorii materiala
specifickou kombinaci vlastnosti a urcuje také typické mechanismy poruseni trubek. V nasledujicim
textu je stru¢né popsana nadmolekularni struktura polyolefinti a zakladni mechanické vlastnosti.

2.2.1 Nadmolekularni struktura

Nadmolekuldrni struktura znamend vzajemné uspoifaddni makromolekul polymeru a uspotfadani
utvard vzniklych agregaci vétsiho mnozstvi makromolekul. [15]

Trubkové polyolefiny PE a PP patti mezi polymery schopné samovolné krystalizovat. Zadny polymer
vSak nekrystalizuje tplné v celém svém objemu. Polymery schopné krystalizovat jsou vzdy tzv. se-
mikrystalické. V jejich struktute se stiidaji oblasti, kde jsou fetézce vysoce uspotadané (krystalicka
faze), a oblasti, kde jsou neuspotadané (amorfni fdze). Parametr, ktery vyjadiuje podil krystalické
faze v polymeru se nazyva krystalinita. [14-16]

Usporadané oblasti maji tvar destickovych lamel, ve kterych jsou fetézce makromolekul naskladany
velmi pravideln¢ a tésné u sebe. Tloustka téchto lamel se pohybuje v fadu 10 nm. Pii krystalizaci
rostou lamely radialné z jednotlivych krystalizacnich center a tvoii tak kulovité utvary nazyvané sfé-
rolity (viz schéma na Obr. 2a). Mezi lamelami radialné uspofadanymi ve sférolitu se nachazi amorfni
struktura neusporadanych makromolekularnich fetézcu, ktera lamely vzajemné propojuje. Velikost
sférolitu se pohybuje v fadu 100 um. Sférolity jsou pozorovatelné pod svételnym mikroskopem a
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svou strukturou piipominaji zrna kovi (Obr. 2b). Na rozdil od zrn to ale nejsou jednotlivé krystaly.
Velikost sférolitt, jejich tvar a pomér amorfni a krystalické faze jsou dany podminkami krystalizace
a ovliviyji vysledné mechanické vlastnosti polymeru. [14-17]

amorfni
struktura

sférolit

a)

Obr. 2 — Schematické zndazorneni sférolitu (a) a fotografie sférolitické struktury pod
svetelnym mikroskopem (b), zdroj: online vyukové materialy University of Cambridge
[18]

2.2.2 Mechanické vlastnosti

Polyolefiny se diky své semikrystalické struktute chovaji pfi zatizeni jinak nez klasické kovové ma-
terialy. Jejich mechanické vlastnosti jsou vyrazngji zavislé na faktorech jako teplota, rychlost zatéZo-
vani nebo ¢as. Také mechanismy, kterymi dochazi k plastické deformaci jsou odlisné.

2.2.2.1 Tahova zkouSka

Zakladni napétoveé-deformacni chovani polymerniho materialu popisuje tahovy diagram ziskany po-
moci jednoduché tahové zkousky, podobné jako u kovil. Piedevsim lze takto ur¢it modul pruznosti
v tahu, mez kluzu a mez pevnosti. Typicka kiivka zavislosti napéti na deformaci pro semikrystalicky
polymer nad teplotou skelného piechodu Ty podle [14] a [15] je na Obr. 3. Ktivka je doplnéna o zna-
zornéni deformace plochého vzorku typu ,, dog-bone “, ktery je pro tahovou zkousku plastt typicky.

IIHIIIT,

deformace

A

napéti

Obr. 3 —Schematické zndzornéni tahového diagramu semikrystalického polymeru nad
teplotou skelného prechodu Tg, podle [15]

Vzorek pti tahové zkousce nejprve pii malé deformaci vykazuje elastickou deformaci. Po piekroceni
meze kluzu, ktera se v diagramu projevuje vyraznym skokem, dochazi k tvorbé krcku a znaéné plas-
tické deformaci (dochazi k rozplétani amorfni struktury polymeru a natahovani fetézcti). V posledni
¢asti, kdy jsou fetézce natazené, dochazi ke zpevnéni a nasledné pietrzeni vzorku. [14]
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Youngliv modul pruznosti E se u semikrystalickych polymert urcuje jako smérnice pocatecni elas-
tické ¢asti tahového diagramu. [19]

Tahovy diagram na Obr. 3 je sice typicky pro semikrystalické polymery, ale je nutné zdtraznit, ze
jeho tvar se mtize ménit v zavislosti na teploté nebo rychlosti zatéZzovani. S klesajici teplotou se tuhost
semikrystalickych polymerti zvysSuje (stoupd Younglv modul) a také celkovd pevnost je vyssi,
nicmén¢ materidl je kiehci, obzvlast pokud teplota klesne pod teplotu skelného prechodu Ty, ktera je
materialovou charakteristikou daného polymeru (u polyolefinil je zpravidla velmi nizkd). Se stoupa-
jici teplotou naopak tuhost a pevnost polymeru klesaji. Vyssi rychlost zatézovani tuhost zvysuje
a niz8i naopak snizuje. [14, 15]

2.2.2.2 Viskoelastické chovani

Makromolekuly polymerniho materidlu mohou zaujimat v prostoru riizné konformace a pfi zatizeni
dochazi k zménam téchto konformaci. Zmény jsou siln€ asové zavislé, coz se projevuje jako visko-
elastické deforma¢ni chovani. [15]

Viskoelastické deformac¢ni chovani pfi pisobeni vnéjsich sil je kombinaci elastického chovani (pfti
aplikaci zatizeni dochazi k okamzité deformaci, ktera je vratna) a viskozniho chovani (k deformaci
dochazi postupné, konecna deformace zavisi na celkovém case plisobeni zatizeni a po odstranéni
zatizeni nedojde k navratu deformovaného télesa do ptivodniho tvaru). [2—4, 14, 20]

Pti statickém zatézovani se u viskoelastického materialu vyskytuji dva typy chovani: creep a relaxace
napéti [2, 4, 20]. V nasledujicim rozdéleni jsou tyto dva mechanismy popsany podrobnéji:

= Creep

Ke creepu (n¢kdy také ,, krip “ nebo ,, teceni ) dochazi, je-li materidl zatizen dlouhodobé
napétim. Deformacéni odezva neni okamzita jako u linearné elastického materialu, ale je mo-
notdénné rostouci funkcei ¢asu [20]. Na Obr. 4a je zobrazen prubéh deformace v Case pii sko-
kovém zatizeni a nasledném odlehceni viskoelastického materialu.

Pomér zatézujiciho normalového napéti oy a Casove zavislého pretvoreni g(?) se podle [20]
nazyva creepovy modul pruznosti v tahu (v dalsi literatute, napt. [2] nebo [3] Ize najit dalsi
nazvy jako zdanlivy modul nebo efektivni modul). Tento modul je zde znacen E.(?) a stanovi
se jako

Op

E.(t) = 0] (1)

»  Relaxace napeti

Pokud je viskoelasticky materidl skokoveé deformovan, pak napétova odezva bude s Casem
monotonné klesajici. Pivodni hodnota napéti vyvolaného deformaci se s Casem snizuje, za-
timco deformace je stale stejn¢ velka [4, 20]. Na Obr. 4b je znazornén prubéh napéti v Case
po deformaci materilu.

Podobné jako creepovy modul pruznosti v tahu Ize definovat relaxaéni modul pruznosti v
tahu zde znaCeny E,(2) jako

o(t)

&o

E.(t) = )

kde () je Casove zavislé napéti a gy je zavedena deformace, kterd se s Casem nemeéni.
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Obr. 4 — Prubéh deformace v case pri creepu viskoelastického materialu (a) a pritbeh napéti v case pri
relaxaci viskoelastického materialu (b), podle [3]

2.3 Mechanismy porusovani plastovych trubek

Minimalni Zivotnost tlakovych plastovych trubek je obvykle stanovena na 50 let pfi urcité hodnoté
obvodového napéti, kterou ve sténé trubky vyvola pusobeni vnitiniho ptetlaku. Tato hodnota obvo-
dového napéti charakterizuje odolnost trubky proti poruSeni pii piisobeni vnitiniho pietlaku, nazyva
se minimalni pozadovana pevnost (minimum required strength) a znaci se MRS. [9, 10]

K testovani odolnosti trubek vici pisobeni vnitiniho ptetlaku za ucelem stanoveni hodnoty MRS se
pouziva tzv. hydrostaticka tlakova zkouska podle 1SO 1167-1 [10]. Ta spociva v zatizeni testovanych
Casti trubek vnitinim pietlakem a méfeni ¢asu do poruseni, tj. do okamziku, kdy trubka ztrati t€snost
[2-4, 9].

Vysledky hydrostatické tlakové zkousky se vynaseji do logaritmickych soutadnic jako zavislost ob-
vodového napéti na ¢asu do poruseni nékdy nazyvana hydrostaticka tlakova kiivka (hydrostatic pres-
sure curve) [9]. Typicky tvar takové kiivky, ktery by bylo mozné ziskat pii dostate¢né dlouhém za-
téZovani trubek riznymi vnitinimi tlaky, je na Obr. 5.

I. Oblast tvarného porudeni

3
Q. i P .
2 Il. Oblast kvazi-kfehkého
@ poruseni
>
[@]
L]
o)
>
0 -
o Oblast
2 degradace
materialu
.

log (¢as do poruseni)

Obr. 5 — Schematicky znazornéna krivka zavislosti obvodového napéti v trubce na
Casu do porusSeni pri hydrostatickeé tlakové zkousce, podle [21]
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V zavislosti na velikosti ptsobiciho tlaku, a tim i velikosti obvodového napéti ve sténé trubky, se
méni mechanismus, kterym dochazi k poruseni trubky. Na kiivce je mozné urcit tfi useky, které od-
povidaji tfem zakladnim mechanismim poruseni [2, 3, 21-25]. Tyto mechanismy jsou stru¢né po-
spany v nasledujicim textu.

2.3.1 Tvarné poruseni

Prvni tsek kiivky je oblasti pomérné vysokych obvodovych napéti a kratkych Casti do poruseni. Pti
velkém zatizeni dojde k poruseni trubky témét okamzité nebo po kratsi dobé provozu. V urcitém sla-
bém miste na sténé trubky (napf. v misté defektu nebo jinak zeslabené stény) dojde k piekroceni meze
kluzu materidlu a velké plastické deformaci, kterd vede k lokalnimu vyraznému zeslabeni stény, na-
slednému vybouleni piisobenim vnitiniho pietlaku a koneénému poruseni zeslabeného materialu [9,
21, 24, 25]. Fotografie trubky porusené tvarnym mechanismem je na Obr. 6. Toto poruseni se u trubek
pouzivanych v praxi vyskytuje ziidka, nebot’ pracovni tlaky obvykle nejsou dostate¢né vysoké, aby
dokazaly vyvolat ve sténé trubky napéti prekracujici mez kluzu.

Obr. 6 — Polypropylenova trubka po hydrostatické zkouSce porusend tvarné (foto: Jiri
Sadilek, Polymer Institut Brno)

2.3.2 Kvazi-kifehké poruseni

Se snizujicim se obvodovym napétim dochazi k naristu ¢asu do poruseni, a predev§im k podstatné
zméné mechanismu poruseni z tvarného na tzv. kvazi-krehky [25]. Oblast kvazi-kiehkych poruseni
ma na hydrostatické tlakové kiivee strméjsi sklon — zménou velikosti zatizeni tedy nedojde k vyrazné
zmeéné Casu do poruSeni. Zlom na kiivce mezi oblastmi tvarného a kvazi-kiehkého poruseni je dule-
zitym bodem, ktery je nutné pfi testovani trubek hydrostatickou tlakovou zkouskou urcit.

Kvazi-kiehké poruseni probiha jako iniciace creepové trhliny z defektu na vnitinim povrchu trubky
a jejiho Sifeni. To probiha tzv. mechanismem pomalého siFeni trhliny (oznacuje se SCG — slow crack
growth) [21-26]. Polypropylenova trubka porusena timto mechanismem je na Obr. 7.

Pfevazna vétSina porusSeni plastovych trubek po dlouhé dobé provozu je zpiisobena Sitenim trhliny
mechanismem SCG [22, 24]. Odolnost trubkovych materiala proti tomuto typu poruseni je dulezita
a existuje mnoho metod testovani zamétenych Cisté€ na urceni odolnosti trubkového polymerniho ma-
teridlu proti SCG. Mechanismus SCG je detailnéji popsan v nésledujici ¢asti této prace.

21



2.3.3 PoruSeni starnutim a chemickou degradaci materialu

V oblasti velmi nizkych napéti dochazi k poruseni trubky az po velmi dlouhé dobé& zatizeni. Toto
poruseni je témér nezdvislé na pisobicim napéti. Disledkem postupného starnuti materidlu a ztraty
puvodnich mechanickych vlastnosti (Casto vlivem chemické agresivity piepravovaného média) do-
chazi k iniciaci Sifeni trhlin. [9, 21, 23, 25]

Obr. 7 — Polypropylenova trubka po hydrostatické zkouSce porusena kvazi-kiehkym
mechanismem (foto: Jiri Sadilek, Polymer Institut Brno)

Degradace polymerniho materidlu zpravidla zahrnuje pokles molekulové hmotnosti, zvySeni krysta-
linity, zvySeni hustoty, mirny nartst meze kluzu a podstatné snizeni houzevnatosti. ZhorSeni mecha-
nickych vlastnosti a chemické odolnosti pfedevSim na vnitinim povrchu trubky vede k tvorbé sité
mikrotrhlin, jejich spojovani a dal§imu rustu. Tento mechanismus je v literatufe oznacovan jako SCC
(stress corrosion cracking) nebo ESC (environmental stress cracking) a je dusledkem kombinace
pusobeni teploty, chemickych procesti a mechanického zatizeni. [27-30]

wrw

Mechanismus S$ifeni trhlin ma také kvazi-kiehky charakter jako vy$e zminény mechanismus SCG.

v

Urcujici roli v procesu Sifeni trhliny ma chemicka degradace, mechanické zatizeni pouze urcuje ori-
entaci trhlin [27-29]. Sit’ trhlin vzniklych v dasledku chemické degradace v trubce z PE je na Obr. 8.

Obr. 8 — Sit’ trhlinek na vnitinim povrchu PE trubky vznikla v diisledku starnuti a
chemické degradace materidlu [27]

22



2.4 Rezidualni napéti v plastovych trubkach

Rezidualni napéti je napéti v télese, na které neptsobi zadné vnéjsi zatizeni [31]. Rezidualni napéti
vznikd napft. v disledku tepelného zpracovani nebo lokalni plastické deformace. V plastovych trub-
kach (a dalsich soucastech vyrobenych extruzi nebo vstiikovanim plastu) se typicky vyskytuje rezi-
dualni napéti vzniklé jako dasledek nerovnomérného tuhnuti roztaveného materialu [4, 32]. Rezidu-
alni napéti je v plastovych trubkach nezddoucim jevem, nebot’ negativné ovliviiuje jejich zivotnost.
V nasledujici ¢asti je popsan charakter rezidualniho napéti a jsou uvedeny nejpouzivanéjsi metody
experimentalniho ur¢ovani rezidudlniho napéti.

2.4.1 Vznik a charakter rezidualniho napéti

Polymerni trubky jsou vyrabény procesem kontinualni extruze. Material je dodan ve form¢ granuli,
které jsou pomoci nasypky pfivedeny do tzv. extrudéru, kde se ptisobenim tepla roztavi. Extrudér je
dlouh4 vyhtivana komora vybavena $nekem. Snek vytlacuje roztaveny material pfes jednoduchou
formu ven z extrudéru (schéma na Obr. 9). Vytvarovany material je nasledné chlazen vodou a tuhne.
[3,4,9,33]

trubka vytlatovaci forma topna zéna Snek granulovany material

| y

chladici vana extruder motor, pfevodovka

Obr. 9 — Schéma vyroby trubek kontinualni extruzi, podle [33]

Féze tuhnuti je zdrojem vzniku rezidualnich napéti ve st€én€ polymerni trubky. Materidl na vnéjSim
povrchu, ktery je chlazen vodou, ztuhne diive a dojde k jeho smr§téni. Material na vnitinim povrchu
tuhne pozdé¢ji a také ma tendenci se smrstit, avSak vnéjsi ztuhla vrstva jiz neumozni dalsi deformaci.
Tim dochazi ke vzniku rezidualniho napéti v obvodovém a axialnim sméru. [4]
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Obr. 10 — Porovnani ruznych prithéhit obvodového rezidudlniho napéti nalezenych v
literature
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Na Obr. 10 jsou v grafu vykresleny experimentaln¢ ziskané prub&éhy obvodového rezidudlniho napéti
owes V PE trubkach, které 1ze nalézt v pracich [34—37]. Detailngjsi legenda je v tabulce 1. Na zakladé
téchto a dalSich méfeni Ize fict, ze obvodové rezidualni napéti se pohybuje v ur¢itém rozmezi hodnot.
Na vnitinim povrchu je tahové (kladné) rezidualni napéti od 1 do 3 MPa, na vnéjSim povrchu pak
tlakové (zaporné) napéti od -3 az do -7 MPa. Ziskané tvary kiivek jsou dany metodou provedeni a
vyhodnoceni experimentu. Z dosud publikovanych méfeni vyplyva, ze pribéh obvodového rezidual-
niho napéti neni symetricky a ma spise tvar exponencialni nebo kvadratické kiivky. K orientaénimu
popisu rezidualniho napéti se ale ¢asto pouziva i sttedoveé symetricky linearni pribeh.
Tabulka 1 — Popis metod mérent obvodovych rezidualnich napéti, kterymi byly ziskany vysledky v grafu na Obr.

10, uvedeny jsou rozmeéry a materialy trubek, na kterych bylo méreni provedeno, d, je nominalni vnéjsi pritmer
trubky a s je tloustka stény

Oznacent Trubka Pouzitda metoda

Williams (1981) [34] HDPE, d, = 110 mm, metoda roztiznutych krouzkl vyhodnocena
s =10 mm, na zakladé teorie tlustosténného valcového

télesa

Choi (1997) a Choi  MDPE, d, = 50,8 metoda rozfiznutych krouzkid vyhodnocena

(1997) — lin. pritbeh  mm, s = 4,6 mm na zaklad¢ teorie tlustosténného valcového

[35] télesa a také pomoci linearniho pritbé¢hu

Guan (2004) [36] MDPE, d, = 180 mm, tenzometrické méteni obvodového a axial-
s=17,6 mm niho pfetvoreni na obdélnikovém vzorku vy-

fiznutém ze stény trubky

Choollun (2009) [37] PE100, d, = 180 mm, reflexni fotoelasticimetrie
s=17,6 mm

Axialni rezidualni napéti je velikosti a pribéhem velmi podobné obvodovému napéti. Obvodové a
axialni napéti se navzajem ovlivilyji, a proto nelze nikdy axidlni napéti vypustit a uvazovat pouze
obvodové, i kdyz to je z hlediska vlivu na Sifeni trhliny podstatné;si. [38, 39]

Obvyklé hodnoty rezidualniho napéti nejsou na prvni pohled vysoké, avsak jsou srovnatelné s hod-
notami obvodového napéti, které se ve st€né trubky b&ézné nachazi. Naptiklad maximalni obvodové
nap¢ti (hodnota MRS) zpiisobené vnitfnim pietlakem ve sténé trubky tiidy PE100 mize byt 10 MPa,
aby tato trubka vydrzela v provozu 50 let. Rezidudlni napéti tedy obvykle zvySuje hodnotu tahového
obvodového napéti na vnitinim povrchu trubky o 10 % a vice, a proto ho nelze jednoduse zanedbat.
Zvysené obvodové napéti na vnitinim povrchu trubky pfispiva k rychlej§imu ristu trhlin mechanis-
mem SCG, a tim ke zkraceni Zivotnosti, protoze jeho vlivem dochazi k vétsimu otevieni trhliny [34,
40]. Projev ptitomnosti obvodového rezidualniho napéti ilustruje fotografie vrubt vytvotrenych Zilet-
kou na vnitinim a vn&j$im povrchu téze trubky (Obr. 11). Zatimco vrub na vnitinim povrchu je ote-
vieny vlivem kladného obvodového rezidudlniho napéti, vrub na vné&j$im povrchu zlstava zavieny,
nebot’ se nachdzi v oblasti zdporného rezidualniho napéti.

.

Obr. 11 — Fotografie vrubii vytvoienych na vnitinim (a) a vnéjsim po-
vrchu (b) téze trubky. PouzZita byla polypropylenova trubka 63SDR6,
hloubka vrubii 3 mm (foto: Jiri Sadilek, Polymer Institut Brno)
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V soucastech z oceli 1ze Casto vyuzit zihdni ke zmenSeni nebo uplnému odstranéni rezidudlniho na-
péti. V literatufe Ize nalézt experimenty s méfenim rezidudlniho napéti v plastovych trubkach, které
byly zihany na teplotu 80—120 °C po dobu né¢kolika hodin [41, 42]. U téchto trubek doslo k poklesu
rezidudlniho napéti na cca 50 % pivodni hodnoty. Uvedené zihani bylo vSak provedeno jen labora-
tornd na kratkych tsecich trubek. Zihat trubky je komplikované kviili jejich znacné délce a pti vyrobé
se obvykle neprovadi.

Je dulezité poznamenat, Ze ani ptes viskoelasticky charakter polymerniho materialu nelze pedpokla-
dat, ze v prib¢hu pouzivani polymerni trubky dojde k uplné samovolné relaxaci rezidudlniho napéti.
Potvrdili to autofi ¢lanku [43], kdyz méfili rezidualni napéti v trubkach, které byly v provozu az 30
let.

2.4.2 Metody urCovani rezidualniho napeti

V literatute 1ze najit nékolik metod uréeni obvodového rezidudlniho napéti. Jejich prehled je uveden
V nasledujicim seznamu:

»  Metoda rozriznutych krouzkii

Tato metoda je nejjednodussi a také nejpouzivanéjsi. Princip metody spociva v roziezani
trubky na krouzky, ze kterych je vyfiznut segment tak, aby byla umoznéna deformace
krouzku. Krouzek ma tendenci zmensit sviij polomér, coz je dano uvolnénim tahovych na-
peti na vnitinim povrchu a tlakovych na vnéj$im povrchu. Méti se zména priméru krouzk,
a z této se vypocita prub&h napéti ve stén€. Tvar rozdeleni je mozné odhadnout pomoci li-
nearniho pribéhu — v tom pfipadé je vypocet jednoduchy a staci znat deformaci jednoho
krouzku [4, 39, 43-45]. Je-1i potieba ziskat ptesn&jsi tvar rozd€leni napéti, je nutné vyrobit
vice krouzkl a upravit jejich sténu odebranim urcitého mnozstvi materidlu pomoci sou-
struhu. Z deformace krouzkt s rtiznou tloustkou stény lze pak urcit rozdéleni obvodovych
rezidudlnich napéti podrobnéji (schéma postupu je na Obr. 12).

3. vyfiznuti segmentu
a méfeni zmény priiméru

2. Uprava tloustky stény
krouzku na soustruhu

4. vypocCet pribéhu
rezidualniho napéti

Obr. 12 — Schéma provedent experimentu metodou roziiznutych krouzkii

Takové experimenty provedli Williams [34] a Choi [35]. Vysledky téchto experimentd, je-
jichz vyhodnoceni bylo provedeno na zaklad¢é popisu napjatosti v tlustosténném valcovém
télese, jsou vykresleny v grafu na Obr. 10 pod oznacenimi Williams (1981) a Choi (1997).
Choi ve své praci pro srovnani uvadi také jednoduché vyhodnoceni stejného méieni pomoci
linearniho pribéhu — ten je na Obr. 10 vykreslen pod oznacenim Choi (1997) — lin. prubéh.
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Je vidét, ze linedrni prubéh vyrazné nadhodnocuje napéti na vnitinim povrchu a na vnéj$im
napéti naopak podhodnocuje.

K metod¢ roztiznutych krouzka je také nutné uvést poznamku tykajici se délky pouzitého
vzorku. Je-li zména priiméru métena na delSim vzorku, jsou namétené hodnoty vyssi nez pii
pouziti kratSich vzorku [4, 39]. Je to dano vlivem piitomnosti axidlniho rezidudlniho napéti.
Tento jev je nutné mit na paméti a po provedeni a vyhodnoceni napéti provést piipadné
korekci hodnot.

Fotoelasticimetrie

Choollun [37] vyuzil k ur¢eni obvodového rezidualniho napéti reflexni fotoelasticimetrii,
coz je metoda zobrazeni napéti pomoci polarizovaného svétla. Na ¢elo ¢asti trubky byla na-
nesena opticky citliva vrstva. Po deformaci byly potizeny snimky této vrstvy pies polari-
zacni filtry a z té€chto snimkl byl vyhodnocen pribéh napéti. Tato metoda je velmi naro¢na
na vybaveni a provedeni. Ziskany pribéh (v Obr. 10 oznaceny jako Choollun (2009)) neni
ptili§ odlisny od metody roziiznutych krouzkti vyhodnocené pomoci linedrniho pribéhu.
Vyuzitelnost této metody je tedy sporna.

Tenzometricka mereni

Pouziti tenzometr k méfeni rezidualniho napéti se v ptipadé plastovych trubek vyskytuje
ziidka. Guan [36, 46] pouZil tenzometry k méfeni deformace obdélnikového vzorku vyfiiz-
nutého ze stény trubky. Vysledny pribeh pro jednu z trubek je pro srovnani vykreslen v Obr.
10 pod oznacenim Guan (2004).

Choi [35] ve své praci uvadi pouziti méteni rezidudlniho napé€ti pomoci odvrtavaci metody
—na povrch trubky byla nalepena tenzometricka riiZice, uprostied rizice byla postupné od-
vrtdvan material a z méfené zmeény pietvoieni bylo vyhodnoceno rezidualni napéti pod po-
vrchem. Hodnoty napéti souhlasily s pfislusnou ¢asti pribéhu ur¢eného pomoci metody roz-
fiznutych krouzki aplikované na stejné trubce.

Uvedené metody jsou zaméfeny na zjisténi obvodového rezidudlniho napéti, které ma ptimy vliv
na rychlost Sifeni trhliny ve sténé polymerni trubky. Axialni rezidudlni napéti je také dilezité. Jeho
pritomnost se projevuje v delSich trubkach zvySenim celkového obvodového napéti ve sténé. Axidlni
rezidualni napéti 1ze uréit experimentalné méfenim deformace paskt vytiznutych z trubky v podél-
ném smeéru. Toto méfeni je popsano v pracich [39, 45]. Z vysledkt vyplyva, ze axialni rezidualni
nap¢ti ma piiblizné stejnou velikost jako obvodoveé napéti a 1ze predpokladat i podobny tvar rozdéleni
ve stén¢ trubky.
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3 Testovani odolnosti proti SCG

Kvazi-kiehké poruseni pomalym ristem trhliny (SCG) je nejvyznamnéjsi z hlediska zivotnosti plas-
tovych trubek [25]. Je tedy nutné rozumét procestim, ke kterym dochazi pti ristu trhliny, a mit moz-
nosti jednoduse otestovat odolnost trubkovych materiala proti tomuto zptisobu poruseni.

3.1 Popis mechanismu pomalého rustu trhliny (SCG)

K iniciaci a rustu trhliny velmi malou rychlosti dochazi v trubkéch pii stalém nizkém nominalnim
napéti. Napéti, které rtst trhliny zptsobuje, je orientovano kolmo na rovinu sifeni trhliny. Trhlina se
§ifi zpravidla ve sméru radidlnim a oteviraci napéti je tedy napéti obvodové, které je vysledkem kom-
binace napéti zpisobeného vnitinim pietlakem, rezidualniho napéti ve sténé trubky a zatizeni
od okolni zeminy, je-li trubka zasypana.

Poruseni trubky mechanismem SCG pfi statickém zatizeni 1ze rozdélit do 3 fazi [21]:
1. Iniciace trhliny
2. Pomaly rust trhliny (SCG)
3. Konecné poruseni a ztrata tésnosti trubky

Iniciace trhliny nastava v okamziku, kdy piisobenim napéti dojde k vytvoreni mikroskopické dutinky
Vv oblasti koncentrace napéti zptisobené defektem v materidlu, tvarem souc¢asti nebo ptipravenym vru-
bem, jedna-li se o testovaci vzorek [21, 47]. K tvorbé dutin dochazi snaze za podminek rovinné de-
formace, protoze hydrostaticka slozka napjatosti urychluje vznik novych dutin [47, 48]. V okoli dutin
dochézi k plastické deformaci natahovanim vldken v amorfni sloZce materidlu a rozplétani krystalické
slozky [25, 49]. Zvétsovanim a spojovanim dutinek se postupné za¢ne tvofit charakteristicka procesni
z6na tvaru klinu, tzv. krejz [25, 50, 51]. Krejz je orientovan kolmo na rovinu nejvétsiho tahového
napéti. Je to utvar tvoreny dvéma povrchy zdkladniho materidlu, které jsou pfemostény malym obje-
mem plasticky deformovaného materialu, jenZ u $picky tvofi strukturu s dutinami a postupné piechazi
do struktury vysoce tazenych vlaken (fibril) a membran [48, 52, 53]. Schéma krejzu je na Obr. 13.
Pusobenim napéti dochazi k dalsi tvorbé dutin na $picce krejzu a ke creepu fibril, ktery nakonec vede
k poruseni, ¢imz dojde ke vzniku trhliny [54].

rrrrrrr

celo
trhliny

fibrily

Obr. 13 — Schéma struktury krejzu, podle [53]
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K vlastnimu Sifeni trhliny dochéazi opakovanym porusovanim fibrilarni ¢asti krejzu a naslednym roz-
Sifovanim krejzu. Chudnovsky a dalsi autofi [21, 52, 55, 56] uvadéji na zakladé mnoha experiment,
ze §ifeni mlze probihat v zavislosti na podminkach bud’ skokové nebo plynule. Ke skokovému ristu
dochazi spise pii vys$$im zatiZeni a za zvySené teploty (60—80 °C) [21, 55, 56]. Detailni popis tohoto
typu $ifeni 1ze najit v [57—61]. Cast fibrilarni struktury krejzu se najednou pterusi a trhlina se skokové
zvetsi. Zbyla ¢ast krejzu zlstane neporusena a rist trhliny se na ur¢itou dobu zna¢né zpomali nebo
uplné zastavi. Krejz se napétim opét zacne otevirat a na jeho Spic¢ce vzniknou nové dutiny. Jakmile
se krejz dostatecné rozsiti a noveé vytvorené fibrily se opét protdhnou a zeslabnou, dojde k dalSimu
skokovému zvétSeni trhliny. Ruast tohoto typu je dobfe rozliSitelny i na lomové plose vzorku nebo
skute¢né trubky, kde jsou po poruseni pozorovatelné postupové cary, tedy stopy po jednotlivych sko-
cich. Bo¢ni pohled na trhlinu, ktera rostla ve vzorku skokovym mechanismem je na Obr. 14a a lomova
plocha pozorovana po poruseni trubky je na Obr. 14b.

Obr. 14— Bocni pohled na trhlinu, kterd se $iri ve vzorku z PE skokovym mechanismem (a) a lomova
plocha trhliny v PE trubce po poruseni mechanismem SCG (b), zdroj obrazkii [21]

K plynulému §iteni trhliny dochazi ptedevsim za niZSich teplot (kolem pokojové teploty 23 °C). Pro-
cesni zona se rozsifuje a poruSuje kontinualné a nedochazi k tvorbé postupovych ¢ar [21, 55, 56].
V trubkach obvykle dochazi ke kombinaci obou mechanismut ristu — trhlina nejprve roste plynule
a pti dosazeni vétsi velikosti a zvySeni soucinitele intenzity napéti prechazi na skokovy rust [52].

Konecné poruseni probéhne, kdyZ se €elo rostouci trhliny pfibliZi pod vnéjsi povrch trubky. Tento
proces je velmi rychly a probiha nejcastéji tvarnym porusenim. Za urcitych podminek muze dojit
k poruSeni mechanismem rychlého $ifeni trhliny, ktery je oznacovan jako RCP — rapid crack propa-
gation [21, 62].

Je na misté zdiraznit, Ze béhem tvorby krejzl a Sifeni trhliny dochézi k vyrazné plastické deformaci,
ale pouze v malé procesni zon€. V malém méfitku zde probiha deformace a poruseni fibril podobnym
zpusobem jako pii vySe popsané tahové zkouSce polymerniho materialu nebo pii tvarném poruSeni
plastovych trubek [21, 47]. Na lomové plose vzorku nebo trubky porusené mechanismem SCG, at’ uz
plynulym nebo skokovym rlstem, 1ze pak pod mikroskopem pozorovat vldkna vysoce tazeného ma-
terialu, prohlubné a dutiny [63]. Ve vétsim objemu se ale vzorek nebo trubka vyrazné plasticky ne-
deformuji. Proto je mechanismus oznacovan jako kvazi-kehky — ke kiehkému lomu ale ve skute¢nosti
nedochdazi.

Zde uvedeny popis mechanismu SCG byl ¢erpan téméf vyhradné ze zdrojl, které byly zaméteny na
pribéh SCG v trubkovych typech polyetylenu. V ostatnich plastech pouzivanych na vyrobu tlako-
vych potrubi je SCG také nejvyznamnéjSim mechanismem poruseni, jeho konkrétni prub¢h se ale
muze mirné lisit. Pfedevsim u polypropylenovych trubek pii hydrostatické tlakové zkouSce n¢kdy
dochazi ke klasickému kvazi-kiehkému poruseni v jednom misté¢ a nékdy k tzv. slzeni, kdy tlak
Vv trubce poklesne a na vnéjSim povrchu se objevi kapi¢ky vody, coz je dasledkem vytvofeni sité
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malych trhlin a jejich procesnich zon [25]. Material v takto zménéné oblasti piestane tésnit, aniZ by
byla vidét trhlina nebo misto poruseni.

3.2 Hydrostaticka tlakova zkouska

Odolnost materialu proti kvazi-kiehkému poruseni mechanismem SCG Ize otestovat mnoha zptisoby.
Zakladni zkouskou je jiz zminéna hydrostaticka tlakova zkouska. Provedeni zkousky je specifikovano
v normé ISO 1167-1 [10] a je velmi jednoduché. Jednotlivé tseky trubek jsou z obou stran opatieny
tlakovymi uzavéry. Uvniti trubek je voda, natlakované trubky jsou bud’ ponofeny v kadi s vodou
0 urcené teploté nebo ulozeny ve vyhtivané komote. Mé&ii se as do poruseni. Poruseni je indikovano
poklesem tlaku. Vnitini tlak pint, kterym je trubka zatizena, se urci na zéklad¢ pozadované hodnoty
obvodového napéti ot ve sténé trubky, nominalniho vnéjsiho priméru trubky dn a nominalni tloustky
stény s podle vzorce:

2s
Pint = O'td — 3)
n

Odolnost materidlu proti SCG je charakterizovana hodnotou MRS — to je obvodové napéti at, pfi
kterém nedojde k poruseni mechanismem SCG za méné nez 50 let. Aby bylo mozné s jistotou urcit
tuto hodnotu, je nutné provést sérii zkousek tak, aby vysledky hydrostatické zkousky postihovaly jak
oblast tvarného poruseni, tak ptechod do oblasti kvazi-kiehkého poruseni. Doséhnout takovych vy-
sledkt za normalni teploty (zpravidla kolem 20 °C) neni mozné v kratkém cCase, protoZe trubky jsou
dimenzovany, aby pii této teploté¢ vydrzely v provozu pravé 50 let a uvadi se, Ze moderni trubky
s vylepSenymi vlastnostmi budou ziejmé schopny piekrocit zivotnost 100 let [9].

Problém casové narocnosti ziskani potfebnych dat se feSi provedenim hydrostatickych tlakovych
zkousek na daném materidlu za vysSich teplot (zpravidla 60 °C a 80 °C). Vyssi teplota urychluje
Sifeni trhliny. Za vyssi teploty je snazs§i dosahnout poruseni SCG, popsat oblast kvazi-kiehkého po-
ruseni a lokalizovat pfechod mezi tvarnym a kvazi-kiehkym mechanismem. Polohu ptechodu do ob-
lasti kvazi-kiehkého poruseni pii teploté 20 °C je potom mozné uréit pomoci standardni extrapolacni
metody podle normy ISO 9080 [11].

I pfes akceleraci pomoci teploty je hydrostaticka tlakova zkouska stale velmi ¢asov€ naro€néa — Casy
do poruseni se mnohdy pohybuji v fadu let. Pro ilustraci: v ¢lanku [64] jsou srovnany vysledky hyd-
rostatickych tlakovych zkouSek trubek ze starSiho typu trubkového HDPE a nového PE100. U star-
Siho typu doslo k poruSeni mechanismem SCG za teploty 80 °C pii obvodovych napétich v rozmezi
2-5 MPa za cca 800-8000 h (1 rok = 8760 h). U PE100 byl ¢as do poruseni pii obvodovém napéti 6
MPa asi 12000 h (1,37 let) a poruseni bylo stale tvarné.

Mezi metodami testovani plastovych trubek maji hydrostatické tlakové testy stale své misto, avSak
Vv soucasné dob¢ jsou pro hodnoceni odolnosti proti SCG preferovany zrychlené testy popsané dale.

3.3 Zrychlené testy odolnosti materialu proti SCG

Problémem pfi testovani plastovych trubek je, ze proces SCG probihd velmi pomalu a hydrostatické
tlakové zkousSky mnohdy trvaji neunosné dlouho. Z tohoto diivodu byly pro hodnoceni a porovnani
materiall z hlediska odolnosti proti SCG vyvinuty rtizné typy zrychlenych testi, kde se vyuZziva riiz-
nych principti urychleni Sifeni trhliny (pfitomnost vrubu, zvysena teplota, pfitomnost chemickych
Ciniteld nebo cyklické zatizeni namisto statického). V nasledujicim textu je detailnéji popséno prove-
deni nejpouzivanéjsich metod zrychleného testovani — Notched Pipe Test (NPT), Pennsylvania Edge
Notch Tensile (PENT) test, Full Notch Creep Tensile (FNCT) test, Cracked Round Bar (CRB) test a
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Strain Hardening Test (SHT). Kazdy z téchto testi poskytuje jednu hodnotu nebo kiivku (zpravidla
jde o Casy do poruseni nebo pocty cyklil), na jejimz zdkladé 1ze hodnotit odolnost materidlu proti
SCG. U n¢kterych metod je také mozné urcit zavislost rychlosti Siteni trhliny v materilu na soucini-
teli intenzity napéti, ktera ma dalsi vyuziti ve vypoctech zivotnosti.

3.3.1 Notched Pipe Test (NPT)

Notched Pipe Test (NPT) je uréen normou ISO 13479 [65]. NPT se provadi stejné jako hydrostaticka
tlakova zkouska. Casti trubek jsou naplnény vodou a zatizeny vnitinim tlakem. Teplota prostiedi,
ve kterém zkouska probihd, je 80 °C. Rozdil oproti hydrostatické tlakové zkousce je v podob¢ zkou-
Senych trubek. Pied vlastni zkouSkou jsou trubky opatieny ¢tyfmi podélnymi vruby rovnomérné roz-
misténymi na vné&j$im povrchu (viz schéma na Obr. 15). Hloubka vrubu by se méla pohybovat v roz-
mezi 18-22 % tloustky stény trubky. Pfesna specifikace a zpusob ptipravy vrubt je v [65].Tato
uprava vzorki byla zvolena, protoze koncentrace napéti ve vrubech zptsobuje rychlejsi iniciaci a §i-
feni trhliny mechanismem SCG. Pfitomnost Ctyi' vrubii na povrchu trubky zajistuje rovnomeérngjsi
rozdé€leni napéti po obvodu nez u trubky s jednim vrubem [66].

iy,
%

P,

tlakovy uzavér

Obr. 15 — Schéma vzorku pro Notch Pipe Test (NPT), podle [65]

U materialt typu PE80 a prvnich generaci PE100 trvaly NPT testy zpravidla kolem 1000 h, coz bylo
unosné [67]. Testovani modernich materiali pomoci NPT je vSak uz ¢asove zna¢n€ naro¢néjsi (Casy
testd bézn¢ prekracuji 3000 h). Testovaci Casy je mozné dale zkratit zménou statického zatiZzeni na
pulzujici nebo ptidanim tenzidu do vody, Vv které jsou vzorky béhem testu ponofeny. To mize, podle
[67], zredukovat ¢asy zkousek az na pétinu ptivodnich hodnot.

3.3.2 Pennsylvania Edge Notch Tensile (PENT) test

Pennsylvania Edge Notch Tensile (PENT) test je metoda zrychleného testovani polymernich materi-
ala, kterou vyvinuli Lu a Brown [68]. Nyni je standardizovana normou ISO 16241 [69]. Tato metoda
vyuziva vzorky tvaru ¢tyibokého hranolu (viz Obr. 16a). Vzorky pro PENT test Ize vyrobit vyfiznu-
tim potfebného kusu materialu z bud’ piimo z trubky nebo z desky vylisované z daného materialu
[70]. Rozméry vzorkti se mohou pohybovat v urcitych rozmezich, nicméné doporucena délka je asi
50 mm, tloustka pfiblizn€¢ 10 mm a Sifka v rozmezi 15-25 mm. Uprostied vzorku jsou na tfech stra-
nach pomoci ziletky vytvofeny vruby — jeden Celni, ktery by mél mit hloubku zhruba 35 % tloustky
vzorku a dva mensi postranni s hloubkou 0,5-1 mm. Vzorky jsou umistény v komorach vyhtivanych
na teplotu 80 °C a zatizeny ptes pakovy mechanismus konstantnim tahem, ktery zptisobi nomindlni
napéti 2,4 MPa (vztazeno k prifezu vzorku bez vrubu). Pii kazdém testu se jako zakladni veli¢ina
zaznamenava ¢as do poruseni. Casto se také méfi zavislost otevieni trhliny (COD) na &ase, ze které
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je pak mozné stanovit ¢as potfebny k iniciaci trhliny a rychlost Sifeni trhliny [68, 70]. K mé&feni COD
je nutny svételny mikroskop se zvétsenim 20—100x. Schéma provedeni testu je na Obr. 16b.

vyhfivana komora
vzorek

L) Y —"

e A& bocéni vrub

L _Celni vrub

sledovani
COD

zavazi

Obr. 16 — Schéma vzorku pro PENT test (a) a schéma provedeni PENT
testu (b), podle [70]

V literatufe 1ze najit publikované vysledky PENT testi pro trubkové PE [57, 70—72] i pro jiné mate-
ridly [73]. Na zéaklad¢ vysledku PENT testu lze obvykle velmi spolehlivé roztiidit materialy na za-
klad¢ odolnosti proti SCG. Dosazené ¢asy do poruseni u PE80 se pohybuji zpravidla od nékolika
hodin do n¢kolika dni, ale pro PE100 a PE100RC dosahuji b&zné& n¢kolika mésict az let, coZ uz je
neefektivni [74]. V ¢lanku [75] je popsan experiment s dal§im zvySovanim testovaciho nominalniho
napéti na 2,8 MPa a teploty na 90 °C pro testy vysoce odolnych novych typt PE, ktery ukazuje, ze
Cas testu lze Upravou testovacich podminek zredukovat az 6%, aniZ dojde k podstatnym zménam
vV mechanismu §$ifeni trhliny.

3.3.3 Full-Notch Creep Tensile (FNCT) test

Full Notch Creep Tensile (FNCT) test je standardizovan normou ISO 16770 [76] jako metoda testo-
vani odolnosti PE proti poruSeni mechanismem ESC (poruseni v diisledku degradace materidlu pii
pusobeni agresivniho chemického prostiedi). Pouziva se vSak bézné jako primyslova metoda
pro zrychlené testovani odolnosti proti SCG, ptedevsim v Evropé [77]. Testy se provadi na vzorcich
tvaru ¢tyfbokého hranolu, které maji vrub po celém svém obvodu. Vzorky jsou umistény ve vyhiiva-
nych komorach. Komory jsou navic naplnény roztokem vody a tenzidu (obvykle se pouzivaji neio-
nické tenzidy oznaCované jako Igepal nebo Arkopal N [77, 78]). Vzorky jsou zatizeny statickym
tahem pies pakovy mechanismus. Norma specifikuje vice typti vzorkt, které se lisSi v rozmérech
a Vv podminkach testu. Nejbéznéjsim typem vzorku pro testovani trubkovych typt PE je hranol
10x10x100 mm s vrubem hloubky 1,6 mm zatizeny nomindlnim napétim 4—6 MPa pfi teploté 80 °C
[77]. Vzorky mohou byt vyrobeny piimo z trubek nebo z lisovanych desek. Pii FNCT testu se také
m¢éfi Cas do poruseni, ale neni moZné sledovat §ifeni trhliny a zjistit rychlost Sifeni jako u PENT testu.

FNCT testy jsou obvykle krat§i nez PENT testy, avSak pro odolngjsi trubkové materialy mohou tes-
tovaci ¢asy dosahnout i 10000 h (vice nez 1 rok) [77-80]. I kdyz se FNCT test bézné piijima jako
metoda, ktera dokdze rozlisit rizné materialy na zéklad¢ odolnosti proti SCG podobn¢ jako PENT
test nebo hydrostaticka tlakova zkouska, méa né¢kolik zasadnich nevyhod. Pfedevsim je to vysoky roz-
ptyl vysledkii. Norma navic v ur¢itém rozmezi umoziuje volbu testovacich podminek a rozméra
vzorkd, coz zpusobuje, ze vysledky FNCT testl z riznych laboratofi ¢asto nejsou automaticky po-
rovnatelné [77].
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Obr. 17 — Schéma vzorku pro FNCT test (a) a schéma provedeni FNCT
testu (b) podle [77]

3.3.4 Cracked Round Bar (CRB) test

Pti hydrostatické tlakové zkousSce a pii vSech vyse popsanych metodach zrychleného testovani jsou
trubky, respektive vzorky, zatizeny staticky. Jsou-li trubky nebo vrubované vzorky zatizeny cyklicky,
dojde k urychleni Sifeni trhliny. V ¢lanku [81] je popsano, Ze pii hydrostatickych tlakovych zkous-
kach PE trubek zatizenych cyklickym tlakem o nizké frekvenci (v rozmezi 1-8 cykld za minutu)
doslo ke zkraceni casti do poruseni az o 50 % oproti trubkam zatizenym staticky. Testovanim cyklicky
zatiZzenych vzorki riiznych geometrii bylo ovéteno, Ze na zakladé vysledki testii vyuzivajicich cyk-
lické zatiZeni je moZné rozlisit rizné materidly z hlediska odolnosti proti SCG stejné jako na zakladé
vysledku hydrostatické tlakové zkousky nebo hojné rozsifeného FNCT testu [82-84], avsak s velkou
usporou casu.

Na zakladé téchto poznatkl byl vyvinut Cracked Round Bar (CRB) test. Tento pomérné novy test je
standardizovan normou 1SO 18489 [85], ktera specifikuje tvar a rozméry vzorku a jeho zatizeni. CRB
test se provadi na vzorcich tvaru valce, které mohou byt vyrobeny pifimo ze stény polymerni trubky
nebo ze specialné ptipravenych desek. Uprostied vzorku je pomoci ziletky vytvofen ostry vrub po
celém obvodu. Preferované rozméry vzorku jsou pramér 14 mm, hloubka vrubu an = 1,5 mm a délka
vzorku 100 mm (schematické znazornéni vzorku na Obr. 18a). Vzorky jsou zatizeny cyklickym ta-
hem, cyklus je sinusovy s asymetrii cyklu R = 0,1 (typ tah-tah). Velikost zatizeni je charakterizovana
rozptylem napéti Aoo, ktery se pohybuje v rozmezi 10,5-13,5 MPa (napéti je podle normy vztazeno
k plose ligamentu vzorku, nikoli k ploSe prufezu celého vzorku). Méfi se pocet cyklt do poruseni
vzorku. Frekvence zatizeni se doporucuje maximalné 10 Hz, protoze pfi vyssich frekvencich mize
dochazet k ohfevu vzorku, coz ma vyrazny vliv na vysledky. Testy by mély probihat za teploty 23
°C.

CRB test spolehliveé ur¢i odolnost materidlu proti SCG, coz bylo potvrzeno srovnavacimi zkouSkami
[80, 86-88]. Zasadni vyhodou CRB testu oproti ostatnim metodam zrychlenych zkousek je predevsim
vyrazna Uspora ¢asu, a to i v pfipadé¢ modernich materialt typu PE100 a PE1I0ORC. Typicky pocet
cyklit do poruseni pfi zatizeni se u nejlepSich materialti pohybuje v oblasti nékolika miliont. V ¢lanku
[87] dosahuji vzorky z blize nespecifikovaného PE100RC pfi zatizeni Aoo = 11 MPa piiblizné 2x108
cykld do poruseni, coz pii frekvenci 10 Hz znamena asi 56 hodin. FNCT nebo PENT test by u tohoto
typu materidlu mohly trvat i nékolik mésict.
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Obr. 18 — Schéma vzorku pro CRB test (a), fotografie usporadani CRB testu pri me-
Feni otevieni trhliny pomoci extenzometrii (b) a typicka asymetricka lomova plocha
CRB vzorku (c)

CRB test 1ze pouzivat i pro testovani jinych trubkovych materiali, av§ak standardizovan je pouze pro
pouziti na PE. Dokumentovano je usp&$né pouziti pro PP a PVC [89, 90] nebo polyamid 12 (PA12)
[91], coZ je novy material uréeny pro plynové trubky.

CRB test je mozné pouzit i ke zjisténi rychlosti Sifeni trhliny mechanismem SCG v daném materialu.
Koncept tohoto méfeni je popsan v ¢lancich Pintera a Franka [26, 92, 93]. Valcovy tvar vzorku neu-
moziuje piimé sledovani rlstu trhliny a méteni jeji délky, a proto je misto délky trhliny méteno
otevieni trhliny (COD — crack opening displacement) na okraji vrubu pomoci extenzometru, z néhoz
je délka trhliny nasledné vypoctena (viz Obr. 18b). Na CRB vzorku lze navic zméfit pouze Sifeni
trhliny pii cyklickém zatiZeni, rychlost Sifeni trhliny pfi statickém zatiZeni je extrapolovana z néko-
lika méfeni pfi riznych asymetriich cyklu. Postup je podrobné&ji popsan dale v kapitole o urovani
Zivotnosti.

V souvislosti s CRB testy je nutné vénovat se podob¢ vysledné lomové plochy valcovych vzorkd. Na
kazdé lomové plose 1ze zpravidla rozlisit hladky povrch pocate¢niho uméle vytvotreného vrubu, oblast
Sifeni trhliny mechanismem SCG a oblast vyrazné&js$i plastické deformace po koneéném lomu vzorku,
ktera se vyznaduje vétsimi dilky a vyrazné tazenym materialem (viz Obr. 18¢). Casto dochazi k tomu,
ze vysledna lomova plocha ma vice nebo mén¢ asymetricky charakter — tj. na vzorku lze urcit stranu,
na kter¢ se trhlina §ifila rychleji nez na stran¢€ opacné a kruhové postupové ¢ary nejsou piesne upro-
stied. Je to pravdépodobné zplisobeno kombinaci pficin jako pfidavny ohyb pfi nespradvném upnuti
vzorku nebo rezidualni napéti. Vliv tohoto jevu na vysledky CRB testu byl zkouman a bylo zjisténo,
ze ani pii asymetrickém S$ifeni trhliny nedochazi k vyraznému ovlivnéni vysledného poctu cykli.
CRB test tedy i pfi asymetrickém ristu spolehlivé vypovida o odolnosti materialu proti SCG [94].
Nebyl v§ak zkouman vliv na méfeni rychlosti Sifeni trhliny.

3.3.5 Strain Hardening Test (SHT)

Strain Hardening Test (SHT) je metoda stanoveni odolnosti materialu proti §iteni trhlin mechanis-
mem SCG na zékladé¢ vysledkt tahové zkousky. Vychazi z pifedpokladu, ze velikost deforma¢niho
zpevnéni pii tahové zkouSce po vytvoreni krcku a rozpleteni makromolekul je mirou odporu proti
deformaci fibril, které se tvofi v procesni zon¢ trhliny pfi pomalém $§ifeni, a tim vyjadiuje i odolnost
materialu proti vlastnimu §iteni trhlin.

Provedeni a vyhodnoceni testu je ureno normou ISO 18488 [95]. Test se provadi jako tahova
zkouska na vzorcich typu ,,dumbbell“ (viz Obr. 19a) pfi teploté 80 °C a konstantni rychlosti posuvu
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20 mm/min. Vzorky jsou vyseknuty z desek vylisovanych z daného materialu (podminky lisovani
jsou uréeny normou) a rozmerove jsou pomerné malé. Minimalni celkova délka vzorku je 70 mm,
meérna délka uzké stiedni ¢asti lo, na které se méfi protazeni vzorku je 12,5 mm, Sifka stiedni ¢asti je
4 mm, $itka upinacich ploch je 20 mm. Tloustka vzorku mize byt bud’ 0,3 mm nebo 1 mm.

neo-Hook

Otrue [MPa]

ooy
-

A=8 A=12  A[]
a) b)

Obr. 19— Schéma vzorku pro SHT test (a) s vyznacenou mérnou délkou a schematické
zndzorneéni vysledkil testu a prolozeni neo-Hookovskym konstitutivnim modelem (b)

Pfi tahové zkouSce se zaznamenava prubéh sily F a protazeni vzorku 41. Poté se provede urc¢eni mo-
dulu deformacniho zpevnéni <Gp> nasledujicim postupem. Zaznamenané protazeni je nejprve nutné
vyjadfit jako pomeérné protazeni A (nékdy také pomérné pretvoreni).

A=1+— @)

kde 41 je zméfené protazeni a lo je ptivodni mérna délka. Dale je nutné vyjadiit zaznamenanou silu
jako tzv. skutecné napéti (true stress) owue, podle vztahu:

F

Otrue = AE ()

kde S je puvodni nedeformovana plocha pii¢ného prufezu uzké ¢asti vzorku a F je zméfena sila.
Zavislost skute¢ného napéti atrue na pomérném protazeni A se nasledné v intervalumeziA = 8 aA = 12
prolozi neo-Hookovskym konstitutivnim modelem (viz Obr. 19b), ktery je vyjadien rovnici:

(Gy) 1
Otrue = % (AZ - z) + Chy (6)

kde ChH je matematicka konstanta konstitutivniho modelu. Modul deformaéniho zpevnéni je tedy
smérnici ¢asti zavislosti skute¢ného napéti na pomérném pietvoreni, kterd popisuje oblast, kdy do-
chézi k deformaénimu zpevnéni fibril materialu.

Na zéakladé¢ vysledkt publikovanych v pracich [96-98] 1ze fict, Ze vysledky SHT dobte koreluji s vy-
sledky ostatnich testli zamétfenych na odolnost materialu proti Sifeni trhliny mechanismem SCG. Vy-
hody SHT spocivaji ptedev§im v rychlosti a nendro¢nosti provedeni a malé velikosti vzorki, ktera
umoziuje otestovat odolnost proti Sifeni trhliny i s malym mnoZstvim materialu.
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4  Stanoveni zivotnosti plastovych trubek

Z miry odolnosti trubkovych plastl proti Siteni trhliny mechanismem SCG lze pouze odhadnout, zda
trubka z daného materidlu bude mit zivotnost del$i nebo krat$i nez trubka z jiného materialu. Dtlezité
jsou ale také kvantitativni odhady Zivotnosti skute¢nych trubek, tedy jak dlouho vydrzi urcita trubka
Vv provozu za uréitych podminek. Zakladni udaj o zivotnosti trubek poskytuji vysledky hydrostatic-
kych tlakovych zkousek, které je ale potieba extrapolovat do oblasti podminek provozu skute¢né
trubky. Jiz n€kolikrat zminény problém ¢asové naroc¢nosti ziskani potiebnych dat hydrostatickou tla-
kovou zkouskou vedl k vzniku riiznych metod vypoctu piiblizné zivotnosti trubek zaloZenych na lo-
moveé-mechanickém popisu Sifeni trhliny mechanismem SCG. Nejcastéji uvadéné a pouZivané me-
tody vypoctu zivotnosti jsou popsany v této kapitole.

4.1 Stanoveni Zivotnosti z vysledkl hydrostatické tlakové
zkousky

Vysledky hydrostatické tlakové zkousky slouzi v prvni fad¢ ke stanoveni hodnoty dovoleného napéti,
pfti kterém nedojde kK poruseni trubky mechanismem SCG za méné nez 50 let pii teploté 20 °C. Vzhle-
dem k tomu, Ze je nerealné zmétit ¢asy do poruseni mechanismem SCG pfi teploté 20 °C, provedou
se hydrostatické tlakové zkousky i za zvySenych teplot a dlouhodobé chovani pti 20 °C je urceno
extrapolaci vysledkti pomoci tzv. standardni extrapolacni metody stanovené normou 1SO 9080 [11].
Hydrostatické tlakové zkouSky se provedou pii n€kolika teplotach (napi. 80 °C, 60 °C a 20 °C) a pti
takovém obvodovém napéti ve sténé trubky, aby k poruseni doslo do ptiblizné 10000 h. Norma [11]
stanovi konkrétni podminky pro potfebny pocet a rozdéleni vysledkl v intervalu testovacich cas.
Za téchto podminek se pfti teploté 20 °C objevuji zpravidla pouze tvarna poruseni, za vysSich teplot
muze (ale nemusi) byt lokalizovan piechod do oblasti kvazi-kiehkého poruseni.

Na takto ziskana data je pak mozné aplikovat standardni extrapolaéni metodu, ktera spociva v prolo-
zeni regresni kiivky namétenymi daty a jeji nasledné extrapolaci do oblasti napéti a ¢asii do porusenti,
které nebyly otestovany. Regresni kiivka se proklada zv1ast’ oblasti tvarnych poruseni a zv1ast’ oblasti
kvazi-kiehkych poruseni, pokud je lokalizovan zminény piechod. Rovnice kiivky je nasledujici [11,
21]:

C
Cy + %2 + (613 + %) log o, pro tvarna poruseni
()

logty = Cao Cas
Cyq + T + (C23 + T) log o; pro krehka poruseni

kde tf je ¢as do poruseni, T (v K) je teplota, pii které byla zkouska provedena, ot je obvodové napéti
ve sténé trubky a C11—C24 jsou konstanty vypoctené metodou nejmensich ¢tverct pii prokladani dat.
Extrapolace vysledki zkousSek pro urcitou teplotu T2 se provadi do ur¢itétho maximalniho mozného
Casu tmaxe, ktery se vypocte vynasobenim maximalniho dosazené¢ho Casu tmax1 pii teploté T1 extrapo-
la¢nim faktorem ke. Extrapola¢ni faktor se stanovi z tabulky na zakladé AT = T1—T». Tabulka extra-
polacnich faktort pro polyolefiny je uvedena v norm¢ ISO 9080 [11] a byla stanovena na zaklad¢
Arrheniovy rovnice. Extrapolace je schematicky znazornéna na Obr. 20.

Z extrapolovanych vysledka hydrostatickych tlakovych zkousek je mozné orientacné odhadnout Zi-
votnost pouzivané plastové trubky pii znamém zatizeni trubky.
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Obr. 20 — Schéma extrapolace vysledkii hydrostatické tlakové zkousky

standardni extrapolacni metodou podle ISO 9080

4.2 Stanoveni zivotnosti na zakladé LELM
Pristupy linedarne elastické lomové mechaniky (LELM) se pouzivaji pro popis napjatosti télesa s trh-
linou, u jejihoz ¢ela se vyskytuje pouze mala plasticka oblast. Nejcastéji pouzivanou koncepci LELM
je koncepce soucinitele intenzity napéti. V této koncepci je napét'ové pole pied ¢elem trhliny v ho-
mogennim, izotropnim, linearné elastickém materialu pospano jedinym parametrem — soucinitelem
intenzity napéti, ktery se znac¢i K s indexy I, 1l nebo I1l. Indexy zna¢i moéd namahani trhliny — mod I
je oteviraci, kdy plsobici napéti otevira trhlinu ve sméru kolmém na rovinu trhliny, mody II a III jsou

(8)

smykové mody. [99, 100]
K; =oVmaY

kde o je nominalni napéti pisobici v misté trhliny, a je délka trhliny, Y je tvarova funkce, ktera popi-
suje geometrii télesa [100]. Analogicky ke kovovym materialim, pro které byla tato koncepce vyvi-

nuta, l1ze 1 u polymernich materidlti pouzit soucinitel intenzity napéti k popisu pole napéti v okoli Cela

Soucinitel intenzity napéti K pro téleso konecnych rozméri lze urcit z rovnice
creepové trhliny, kterd se $ifi mechanismem SCG, pokud je splnéna podminka malé plastické zony

pted ¢elem trhliny [12, 26, 93, 99, 101, 102].
Stejné tak rychlost Sifeni trhliny mechanismem SCG zavisi na souciniteli intenzity napéti podobné
jako rychlost §ifeni tinavové trhliny v kovovych materialech. Tato zavislost ma v logaritmickych sou-
fadnicich typicky esovity tvar schematicky vykresleny na Obr. 21 [12, 93]. Na této kiivce Ize vyznadit

3 oblasti s riznou zavislosti rychlosti Sifeni trhliny na souciniteli intenzity napéti [12]:

Oblast I — prahova oblast
Cinitel intenzity napéti mensi nez prahova hodnota, trhlina se nesifi.

Hodnota soucinitele intenzity napéti se pohybuje okolo prahové hodnoty K; . Pokud je sou-

Oblast Il — oblast stabilniho sireni
Po ptekroceni prahové hodnoty soucinitele intenzity napéti a jeho dal§imu naristu pfechazi
(9)

trhlina do stabilniho Sifeni. Zavislost rychlosti Sifeni 1ze popsat modifikovanou Paris-Erdo-

ganovou rovnici
A(K)™

dt
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kde da/dt je rychlost Sifeni trhliny, 4 a m jsou materidlové konstanty urené méfenim rych-
losti rustu trhliny na vzorcich (napf. pii CRB testu) a K; je soucinitel intenzity napéti. Modi-
fikace rovnice spoc¢iva v zameéné ptivodni rychlosti Sifeni inavové trhliny charakterizované
jako da/dN. Creepova trhlina roste pti konstantnim zatizeni, ve vyjadieni rychlosti tedy ne-
figuruje prirastek poctu cykla dN, ale Casovy piirastek dt.

Oblast |

Oblast II

Oblast Il

log da/dt

Kic

-
log K|

Obr. 21 — Schematickeé znazornéni krivky zavislosti rychlosti sireni cre-
epoveé trhliny na souciniteli intenzity napéti

= Oblast III — oblast nestabilniho Sireni

Trhlina postupné narGstd a kdyz se soucinitel intenzity napéti zacne blizit hodnoté lomové
houZevnatosti Kjc, prudce se zvysi 1 rychlost Sifeni trhliny.

Pokud existuje pro dany material kiivka zavislosti rychlosti Sifeni trhliny na souciniteli intenzity na-
péti, pak lze integraci rovnice (9) vypocitat ¢as tsce, po ktery se trhlina §ifi v trubce mechanismem
SCG z urcdité pocatecni délky aini do konec¢né délky asin [26, 93]. Kromé naméiené zavislosti da/dt
na Kj je také potieba ziskat zavislost soucinitele intenzity napéti na délce Sifici se trhliny v trubce.
Tuto zavislost je mozné ziskat simulaci §iteni trhliny pomoci metody kone¢nych prvka [12]. Pro pii-
pad eliptické trhliny $ifici se v trubce zatizené vnitinim tlakem plati nasledujici rovnice pro vypocet
soucinitele intenzity napéti [12]:

ined a
K, = pmsﬁmy <§) (10)

kde pint je vnitini pretlak ptisobici v trubce, dn je nominalni vnéjsi prameér trubky, s je tloustka stény
trubky, a je délka trhliny a Y(a/s) je tvarova funkce uréena pomoci metody konec¢nych prvki. Pro po-
psany piipad ma tvar:

a a a2 a3
ay _ a a a 11
Y (S) 0,3417 + 0,0588 (S) 0,0319 (S) +0,1409 (S) (11)
Cas tsce je pak mozné uréit jako [93]
afin
1 1
tsc = " J Fda (12)
Aini

Vlastni §ifeni trhliny mechanismem SCG je vSak pouze ¢ast celkové zivotnosti plastové trubky. Pod-
statnou ¢ast zivotnosti tvofi Cas iniciace trhliny tini, ktery neni ve vypoctu zahrnut [26, 49, 93]. Cel-
kovy ¢as do poruSeni tf plastové trubky je mozné vyjadfit jako soucet:
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tr = tini + tsce (13)

Samotny ¢as tsce slouzi jako konzervativni odhad zivotnosti plastové trubky.

Vyhoda uvedené metodiky spociva v jeji rychlosti. Zavislost rychlosti ristu trhliny na souciniteli in-
tenzity napéti, 1ze pomérné rychle ziskat pro dany material pomoci CRB testu (metodika je popsana
dale), numericka simulace Sifeni trhliny v trubce a vlastni vypocet zivotnosti také nejsou ¢asové na-
rocné. Vyhodou také je moznost simulovat riizné faktory, které mohou ptsobit na Zivotnost trubky,
a jejich kombinace.

4.2.1 Zahrnuti riznych vlivi do vypoctu zivotnosti

Vyse popsana metodika byla doplnéna o rizné vlivy, které méni napjatost ve sténé trubky, a tim
ovliviiuji celkovou dobu Sifeni trhliny mechanismem SCG. V nasledujicim seznamu jsou uvedeny 3
vlivy, jejichz piisobeni na zivotnost bylo feSeno v dostupné literature:
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Viiv rezidudlniho napéti

Zivotnost podstatné ovliviiuje rezidualni napéti, které vznika ve sténé trubky pii vyrobé.
Tento vliv popsal jiz Williams v [34]. Korekci vztahu (10) tak, aby bylo zohlednéno rezidu-
alni napéti, provedli autofi praci [103-105]. Pomoci numerické simulace Sifeni trhliny
V trubce se zahrnutim rezidualniho napéti byl sestaven nasledujici vztah:

L+ d a
K, = (pmt Spres) nm Y (E) (14)

ktery se 1isi od vztahu (10) pouze tim, Ze k vnitinimu tlaku pint je pfi¢tena hodnota korek¢-
niho tlaku pres, kterd zohlednuje pfitomnost rezidudlniho napéti. Tlak pres se urci podle
vztahu, ktery byl vytvofen na zédkladé numerického modelovani:

_ 4 Oges <
pTeS 3 (dn _ ZS)

kde otres je uvazovana hodnota rezidualniho napéti v obvodovém sméru na vnitinim povrchu
trubky. Tato hodnota muize vychazet z experimentu nebo z kvalifikovaného odhadu.

(15)

Viiv lokalniho bodového zatizeni

Polymerni trubky pro dopravu vody nebo plynu jsou zpravidla zakopany v zemi. Zakopani
piinasi riziko, Ze vnéjsi sténa trubky se dostane do kontaktu s ostrym kamenem, ktery zpi-
sobi bodové pretizeni vnéjsiho povrchu, coz ve vysledku zpisobi lokalni zvySeni obvodo-
vého napéti na vnitinim povrchu v tomto misté. Nejhor§im pfipadem je, Ze se v takovém

misté nachdzi trhlina, jejiz Sifeni je zvySenou hodnotou obvodového napéti urychleno. Vli-
vem tohoto jevu na zivotnost se zabyva ¢lanek [106].

Podobnym postupem jako pti zahrnovani vlivu rezidudlnich napéti byla stanovena korekce
vztahu (10) z hlediska pfitomnosti bodového zatizeni. Korekce je provedena funkci Z(SDR)
a je pouzita také odlisna tvarova funkce Y(a/s):

K, = %\/ﬁ - Z(SDR) - Y (g) (16)

Korekeni funkce zavisi na poméru SDR (standard dimension ratio), coz je pomér nominal-
niho vngjSiho prumeéru trubky k tloust’ce stény. Funkce Z(SDR) ma tvar:



Z(SDR) = 0,15 (SDR>2 0,72 (SDR) +1,7 17)
o 10 ’ 10 '

Tvarova funkce pro tento ptipad ma tvar:

(©)=1a5()

»  Vliv zatizeni tithou zeminy

2

~13 (%) +0,9 (18)

Na trubku zakopanou v zemi pusobi také vlastni tiha zeminy. ZatiZeni tihou zeminy je dtle-
zité predevSim v pfipad¢ netlakovych trubek, kde tvofi dominantni soucast zatizeni. Za-
kladni pfipad numerické simulace §ifeni trhliny v netlakové trubce zatizené tlakem zeminy
je feSen v ¢lanku [107]. Konkrétni vliv na zivotnost vSak ur¢en nebyl, ani nebyla zavedena
obecngjsi korekce zohlednujici zatizeni tihou zeminy do vypoctu zivotnosti. ZatiZzeni tihou
zeminy je pomérné komplikované na vypocet vzhledem k velkému mnozstvi moznych pfi-
padt a vlastnosti zeminy.

4.2.2 Postup urCeni rychlosti Sifeni trhliny pomoci CRB testu

Vyse popsany CRB test je skvélym néstrojem pro zékladni charakterizaci odolnosti trubkového ma-
teridlu proti poruseni mechanismem SCG a s Gpravami je mozné ho pouZit i pro urceni rychlosti Sifeni
trhliny v daném materialu. Upravy se tykaji pfedeviim méfeni délky trhliny v priibéhu testu a vyhod-
noceni namétenych dat.

Meéfeni délky trhliny je realizovano pomoci 3 extenzometrii pfipevnénych na obvodu CRB vzorku
V misté vrubu. Extenzometry jsou rovhomeérné rozmistény, takze tthel mezi jednotlivymi polohami je
vzdy cca 120°. Extenzometry zaznamenavaji otevieni trhliny (COD) a to je pfepocteno na poddajnost
vzorku C délenim COD silou F ptisobici na vzorek:
CoD
— 19

= (19)
Poddajnost C je nasledné ptrepoctena na délku trhliny a pomoci piedem zmétené zavislosti délky
trhliny na poddajnosti na jiném typu vzorku, kde lze sledovat trhlinu pfimo.

CRB vzorky jsou pfi testu zatiZzeny cyklickym zatiZenim, které je charakterizovano soucinitelem asy-
metrie cyklu R, coz je pomér minimalni hodnoty soucinitele intenzity napéti Kjmin ku maximalni hod-
noté K max V pribéhu cyklu:

R = Kl,min

Kl,max

(20)

Soucinitel asymetrie cyklu mize byt vyjadien i jako podil minimalniho a maximalniho napéti v cyklu
nebo minimalni a maximalni zatéZujici sily. Pti cyklickém zatiZeni je vzdy R < 1, avSak rychlost
Sifeni trhliny musi byt stanovena pro statické zatizeni, aby bylo mozné ji pouZit pro vypocet Zivotnosti
trubky, kterd je zatizena staticky. Statické zatiZeni 1ze charakterizovat hodnotou R = 1. Rychlost $iteni
trhliny pii statickém zatizeni lze urcit extrapolaci z dat namétenych pii cyklickém zatizeni. Postup
extrapolace je popsan v ¢lancich [80, 93, 101]. Zavislosti rychlosti Sifeni trhliny na sou¢initeli inten-
zity napéti jsou vyneseny do grafu a nasledné transformovany do jiného diagramu, kde K je funkci
R pro rGzné rychlosti Sifeni trhliny. Takto vznikl¢é kiivky jsou extrapolovany, aby byla zndma hodnota
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Ki pii ruznych rychlostech da/dt pro R=1. Extrapolované hodnoty jsou transformovany zpét do pu-
vodniho diagramu, a tim je ziskana zavislost da/dt na K pro statické zatizeni (viz schéma na Obr.
22). V praci [25] je také popsano testovani popsané metodiky, kdy byla porovnana extrapolovana
zavislost rychlosti Sifeni trhliny se skutecné zmétenou rychlosti pii statickém zatizeni a bylo dosazeno

dobré shody.
I transformace naméfenych hodnot ' extrapolace na
hodnotu R =1

log(da/dt)
IOQ(KI max)

|
|
|
|
I
|
103 ————f A !
|
I

&2}

10°

|
10— ———— :

I
I
I
I
I
I
]

|
|
I |
I |
I ]

log(Kj,max) 0,1 0,4 0,7 R
zpétna transformace extrapolovanych hodnot

Obr. 22 — Schematické zndazorneéni extrapolace dat z CRB testit pri riznych asymetriich cykli do
oblasti statického zatizeni, podle [101]

4.3 Ostatni pouzivané metody

Vyse popsaného zpusobu urceni zivotnosti na zékladé vysledki CRB testu se bude tykat i cast této
dizertacni prace. V literatufe lze ale najit i jiné piistupy K vypoctovému uréeni Zivotnosti plastovych
trubek. Pro uplnost jsou uvedeny v nasledujicim textu.

4.3.1 Stanoveni zivotnosti na zakladé vysledktd PENT testu (Brown)

Brown ve své praci [108] popisuje postup, kterym lIze uréit Zivotnost plastové trubky na zaklad¢ ¢asu
do poruSeni zméteného pii PENT testu daného materialu. Postup je zalozen na vyjadfeni ¢asu do po-
ruseni mechanismem SCG v polyethylenu, ktery je (podle [57, 109]):

Qa_

tscc = RsceKimeRa” (21)

kde tsce je cas do poruseni mechanismem SCG, Rsce je konstanta vyjadiujici odolnost materialu proti
rustu trhliny mechanismem SCG, K| je soucinitel intenzity napéti, n je konstanta pro dany material
(pro PE n=3), Qa je aktiva¢ni energie (obvykle v rozmezi 85 az 110 kJ/mol v zavislosti na materialu),
Rg je plynova konstanta a T je teplota v Kelvinech.

Odolnost materidlu proti ristu trhliny mechanismem SCG Rsce 1ze ur€it pomoci ¢asu do poruSeni pii
PENT testu, trent. Dosadi-li se hodnota zméfeného teent do rovnice (21), je mozné vyjadiit Rsce,
nebot’ soucinitel intenzity napéti pro vzorek, teplota a konstanty, které souvisi s materidlem, jsou
znamy. Takto ur¢ena odolnost proti riistu trhliny pak umoznuje pouzit rovnici (21) pro vypocet ¢asu
do poruseni tscc skuteéné trubky s uvazovanym defektem nebo jiz rostouci trhlinou. Je vSak potieba
znat nebo vypocitat soucinitel intenzity napéti pro uvazovany defekt.
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4.3.2 Teorie vrstvy s trhlinou (Chudnovsky)

Chudnovsky vyvinul metodu vypoctu Zivotnosti, ktera je zalozena na fyzikalnim popisu déji probi-
hajicich pfi Sifeni trhliny mechanismem SCG. Metoda je pomérné komplikovana a v této ¢asti je
uveden pouze velmi struény a zjednoduseny popis zalozeny na Chudnovského pracich [21, 52, 55],
které obsahuji princip a podrobné odvozeni zakladnich vztaha. Popis konkrétni aplikace metody je
uveden v pracich [110-112].

Proces rtstu trhliny mechanismem SCG byl jiz popsan v piredchozim textu. Pied trhlinou rostouci
mechanismem SCG se nachazi procesni zona (nékdy také aktivni zona), ve které dochazi k pretvareni
zakladniho materialu do formy vysoce tazenych fibril. Vlastni trhlina pak vznika a §ifi se porusova-
nim téchto fibril, povrchy trhliny jsou tvofeny pierusenymi vlakny tazené¢ho zakladniho materialu.
Pti rozsiteni trhliny se rozsifi 1 vlastni aktivni zona.

Teorie vrstvy s trhlinou je zalozena na popisu Gibbsovy energie télesa zatizeného nominalnim tahem
0w, které obsahuje rostouci trhlinu. Vrstva tvaru klinu (celkové délky Lci) skladajici se z trhliny
(délky Icr) a aktivni zony s pietvofenym materidlem (délky laz) je uvolnéna od zbytku télesa zavede-
nim reakce aqr Na hranicich aktivni zony (viz Obr. 23).

PAERME AN
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| |
-mjﬁé Oar
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Obr. 23 — Schematicke zndazornéni uvolnéni vrstvy s trhlinou, podle
[110]

Pak je mozné vyjadrit celkovou Gibbsovu energii jako soucet Gibbsovy energie télesa bez trhliny
a energie aktivni zony a vlastni trhliny. Z celkové Gibbsovy energie jsou jako parcidlni derivace vy-
jadieny hnaci sila trhliny X°R a hnaci sila aktivni zény XA, Proces riistu trhliny je nakonec vyjadien
jako soustava oby&ejnych diferencialnich rovnic pro rychlost riistu trhliny /cr a aktivni zony /az

ler = kcrXCR, pokud XR >0 a lqz =0, pokud XR < 0 22
Liz = kazX4%, pokud X42 >0 a I, = 0, pokud X4% < 0

kde kcr a kaz jsou kinetické koeficienty trhliny a aktivni zony. Soustava se jevi jednoducha, ale vzhle-
dem k tomu, Ze hnaci sily trhliny jsou nelinearnimi funkcemi, jedna se o nelinearni soustavu, jejiz
feSeni je mozné obdrZet pouze numericky. Pouzitim téchto rovnic je mozné vypocitat prabéh ristu
trhliny ve vzorku az do okamziku poruseni vzorku, kdy lcr — oo a laz — oo.

Velkou vyhodou uvedené metody je, Ze vystihuje fyzikalni princip Sifeni trhliny mechanismem SCG.
Lze doséhnout pomérné presného popisu Sifeni trhliny a zaroveii dobré shody s experimenty. Nevy-
hodou vsak je jeji omezena aplikace (zatim pouze na 2D a jednoduché 3D aplikace) a také jeji znana
naro¢nost na provedeni. K uspésnému vypoctu Zivotnosti feSenim soustavy rovnic (22) je potieba
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jeste vypocet lomoveé-mechanickych parametrii (piedevsim soucinitele intenzity napéti) pro feSeny
problém pomoci metody kone¢nych prvki a také nékolik méfeni ristu trhliny a chovani aktivni zony
v daném materialu pomoci experimentii na specificky upravenych vzorcich typu CT (Compact Ten-

sion). Pomoci téchto méfeni jsou stanoveny kinetické koeficienty a dal$i parametry charakterizujici
chovani fibril v aktivni zoné.
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5 Formulace cilu prace

Na zékladé provedené reserSe lze urcit problémy, jejichz feSenim se ma dizertacni prace zabyvat,
a nasledn¢ formulovat konkrétni cile, jichz ma byt dosazeno.

5.1 Formulace problemu

Z ptedchozi reSerSni ¢asti prace vyplyva, ze rezidualni napéti je v polymernich trubkach dulezitym
faktorem, ktery je nezbytné detailné popsat a pocitat s nim.

wevr

toda, kterou Ize zjistit co nejpresnéjsi tvar rozdéleni obvodového rezidualniho napéti ve sténé trubky,
musi byt dostatecné jednoducha a rychla, aby mohla byt pouzivédna i1 v praxi. Metody publikované
V literatute spocivaji zejména v méfeni deformace kruhovych vzorkt odfiznutych z trubky s predpo-
kladem linearniho rozlozeni napéti po sténé¢ trubky. Vysledna rozlozeni rezidudlniho napéti ziskana
timto postupem zpravidla precenuji velikost residudlnich napéti na vnitini sténé trubky, zatimco pod-
cenuji velikost rezidudlniho napéti na vné&jsi sténé trubky. Proto je jednim z hlavnich cil dizerta¢ni
prace zjednoduseni metodiky ur¢ovani skute¢ného rozdéleni obvodovych rezidudlnich napéti pti sou-
¢asném zachovani jednoduchosti provedeni experimentalniho testu.

Znalost celkového stavu rezidudlnich napéti ve sténé trubky vyzaduje také urceni axialniho rezidual-
niho napéti, o kterém je vSak v dostupné literatufe pomérné malo informaci. Jednim z cill tedy také
musi byt popis axialniho rezidualniho napéti a jejich vlivu na celkovou napjatost ve sténé trubky.

Rezidualni napéti ma vliv na Zivotnost trubky, nebot” ovliviiuje rychlost Sifeni creepovych trhlin
ve stén¢ trubky. Dizertacni prace se bude také zabyvat kvantifikaci vlivu rezidualnich napéti na Zi-
votnost trubek. Za tim ucelem je potieba modelovat Sifeni trhliny v trubce za podminek hydrostatické
tlakové zkousky a za pfitomnosti rezidudlnich napéti. Stejnym zptisobem bude zkouman i vliv zati-
zeni od zeminy nebo piidavného zatizeni od vozovky, tak aby bylo mozno odhadnout Zivotnost po-
trubi 1 v redlnych provoznich podminkach.

ProtoZe parametry popisujici rychlost pomalého Sifeni trhliny se stanovuji pomoci zrychlenych zkou-
Sek polymernich materidli (zejména pomoci CRB testu) je tfeba kvantifikovat vliv rezidudlniho na-
péti na vysledky téchto testli v piipadech, kdy jsou experimentalni télesa vyrobena pfimo ze stény
trubky.

5.2 Cile dizertaCni prace

Cile dizerta¢ni prace lze shrnout do nasledujicich bodu:

1. Detailni popis rezidudlniho napeéti ve stené polymerni trubky

Na zaklad¢é komplexnich experimentl popsat prub¢h a velikost rezidualniho napéti v poly-
mernich trubkach a porovnat tyto vysledky s literaturou.
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Zjednoduseni metodiky urcovani rezidualniho napéti

Zjednodusit dostupnou metodiku ur¢eni obvodového rezidudlniho napéti (toto napéti je nej-

vvvvv

odhadu obvodového rezidualniho napéti pouze jeden vzorek.
Kvantifikace vlivu rezidudlniho napéti na Zivotnost trubky

Zavést zjisténé rezidualni napéti do vypoctl zivotnosti polymerni trubky a modelovat tak
hydrostaticky tlakovy test.

Stanoveni vlivu provoznich zatiZeni na zivotnost trubky

Zohlednit externi zatizeni ve vypoctu zivotnosti polymerni trubky, se zamétenim na vnéjsi
zatizeni od zeminy nebo ptidavné zatiZeni od vozovky nad potrubim.

Posouzeni viivu rezidudlniho napéti na vysledky zrychlenych zkousek polymernich materialu

Porovnani skutecnych vysledki zrychlenych testi se simulacemi metodou kone¢nych prvki
s cilem stanovit vliv rezidudlnich napéti na vysledky téchto zkousek.



6 Rezidualni napeéeti v plastovych trub-
kach

Redeni prvnich tfi cilé dizertaéni prace je popsano v této kapitole. Prvni &ast se vénuje detailnimu
popisu rezidudlniho napéti ve sténé polymernich trubek. Detailn€ je popsano provedeni a vyhodno-
ceni experimentli zaméfenych na urceni obvodového a axidlniho rezidualniho napéti. Na tuto ¢ast
navazuje popis zjednoduseni metodiky urceni obvodového rezidualniho napéti. V posledni ¢asti je
vyhodnocen vliv rezidudlniho napéti na zivotnost trubky.

Reseni problematiky uréovéni rezidualniho napéti a jeho vlivu na Zivotnost bylo publikovano v ¢lan-
cich [I] a [I1].

6.1 UrCeni obvodoveého rezidualniho napéti

K experimentdlnimu zjiSténi obvodového rezidudlniho napéti byla pouZita metoda roziiznutych
krouzkt. Tato metoda byla zvolena kvili snadné proveditelnosti a nenaro¢nosti na vybaveni. Expe-
riment byl proveden nejprve na sérii 8 polypropylenovych trubek rtiznych rozméri ze stejného ma-
terialu Vestolen P9421, coz je typ nahodného kopolymeru polypropylenu vyrabény firmou Sabic. Pii
téchto experimentech byla ustanovena metodika vyhodnoceni experimentu na zékladé¢ teorie ohybu
siln¢ zaktiveného prutu. Stejny experiment byl poté proveden jesté na jedné polyetylenové trubce
z materialu Borstar HE3490, coz je trubkovy polyetylen z kategorie PE100 od firmy Borealis. Spe-
cifikace trubek pouZitych v experimentech je ptehledné uvedena v tabulce 2. Kazda trubka je jedno-
znaéné uréena svym nominalnim vnéj§im primérem dn a pomérem SDR (standard dimension ratio),
a tyto parametry také budou v dal$im textu pouzivany k oznaceni jednotlivych trubek v legendach
graft i jinde (napf. 63SDR11).

Tabulka 2 — Specifikace trubek pouzitych v experimentech za ucelem

zjisténi obvodového rezidualniho napéti, d, je nomindlni vnéjsi priimer

trubky, s je tloustka stény trubky

# dy[mm] SDR[mm] s [mm)] typ materialu
1 32 7,4 4.4 PP-R

2 40 11 3,7 PP-R

3 40 7,4 5,5 PP-R

4 40 6 6,7 PP-R

5 63 11 5,8 PP-R

6 63 7,4 8,6 PP-R

7 63 6 10,5 PP-R

8 110 7,4 15,1 PP-R

9 160 11 14,6 PE100
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6.1.1 Popis provedeni experimentu

Z kazdé trubky bylo vyrobeno 13 krouzkt axialni tloustky 8 mm. Kazdému z téchto krouzkt byla
upravena tloustka stény ubiranim vrstev materialu bud’ z vnitiniho, nebo z vnéjsiho povrchu. Ode-
brani vrstev materidlu bylo provedeno na soustruhu. Aby pfi obrabéni nedoslo k ptiliSnému zahtati a
tim ovlivnéni napjatosti ve vzorku, odebirani probihalo pomalu a za intenzivniho chlazeni.

Vrstvou je zde minéna 1/10 pavodni tloustky stény trubky. Sesti vzorkaim bylo odebrano 1 aZ 6 vrstev
z vnitfniho povrchu, dal§im Sesti bylo odebrano 1 az 6 vrstev z vnéjSiho povrchu, jeden vzorek byl
ponechan bez uprav. Piiprava vzorkt je schematicky znazornéna na Obr. 24. Pro lep$i orientaci ve
vysledcich méfeni pii vyhodnocovani experimentu byl kazdy vzorek oznacen Cislem Ik, kde | je pocet
vrstev odebranych z vnitiniho povrchu a Kk je pocet vrstev odebranych z vnéjsiho povrchu.

2. Uprava tloudtky stény odebranim
vrstev na soustruhu

1-6 vrstev zevnitt
krouzky 10-60

1-6 vrstev zvenku
krouzky 01-06

1. rozfezani trubky

l 3. vyfiznuti segmentu 120°
na 13 krouzkd

a méfeni zmény primeéru

Obr. 24 — Schéma pripravy a oznaceni vzorkit pro méreni deformaci rozriznutych krouzkii

Nasledné byl zméfen vnéj$i primér vzorka. K méteni byl pouzit mikroskop NIKON MM-60 s po-
suvnym méficim stolkem. Po zméteni vnéjSiho primeéru byly vzorky roziiznuty v axidlnim sméru.
Z kazdého vzorku byl vytiznut segment odpovidajici zhruba 120°. To umoZnilo uvolnéni rezidual-
niho napéti a deformaci vzorku. Vné&j$i pramér byl znovu zméfen stejnym zpusobem po 1 a 4 tydnech
Vv ptipad€ PP trubek a po 1, 2 a 8 tydnech v pfipadé PE trubky. Byla stanovena zména priméru
krouzku Adik (index Ik oznacuje konkrétni vzorek). Pfiklad naméfenych hodnot vzorki z trubky
63SDR6 je na Obr. 25.
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oznaceni vzorku /k [-]

Obr. 25 — Sloupcovy graf zmeén pruméru Ady zmérenych na krouzcich z trubky
63SDR6 po riizné dlouhé dobé od rozriznuti krouzkii

6.1.2 Metodika vyhodnoceni experimentu
Metodika vypoctu obvodového rezidualniho napéti ze zméfenych zmén priméru je zalozena na teorii
ohybu siln¢ zakiiveného prutu, jak je popsana v [113].

Jsou-li vzorky povazovany za silné zaktivené pruty, pak celkovou zménu poloméru jednoho vzorku
oznaceného Cislem Ik je mozné vyjadiit pomoci celkového ohybového momentu Mg ik piisobiciho na
dany vzorek:

1 1 Mp 1.
- = ' (23)
Rawe Rnue Er(t) Sk e Rix
a ohybovy moment plisobici deformaci je tedy
R,k —R “E.(t) S -e
My 1 =( n,lk i) Er() - Sy - e (24)

Rd,lk

kde Rn,ik je polomér neutralni plochy nedeformovaného vzorku, Rq,k je polomér neutralni plochy de-
formovaného vzorku (rozdil téchto poloméri je tedy polovina zméfené zmény pruméru daného
vzorku (Rn,ik — Ra,ik) = A4di/2), Er(t) je Casoveé zavisly relaxa¢ni modul materialu, Si je plocha pti¢ného
prufezu vzorku a e je vzdalenost neutralni plochy od stiednice.

Polomér neutrédlni plochy vzorku se vypocte z rozmérit daného vzorku jako

Sik
R1ue (25)
R; 1k

Ry =

In

kde sik je tloustka stény vzorku (mysleno v radidlnim sméru), Ry je vné€jsi polomér vzorku, Rz ik
vnitini. Vzdalenost neutralni plochy od stfednice se vypocte jako rozdil poloméru neutralni plochy
Rik @ poloméru stfednice pix

e = Puc — Ru 1k (26)
Oznaceni pouzitych rozméri je znazornéno ve schématu ¢asti vzorku na Obr. 26a.
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neutralni plocha stfed i-té vrstvy
a) b)

Obr. 26 — Schéma casti vzorku s vyznacenim rozmeérii (a) a schéma rozdéleni vzorku
do vrstev (b)

Aby bylo mozné pokracovat s vyhodnocenim rezidudlniho napéti, je nutné povazovat vzorky za pruty
skladajici se z ur€itého poctu vrstev stejné tloustky (viz Obr. 26b). Tloustka jedné vrstvy je oznacena
tv a shoduje se s tloustkou vrstev materialu odebiranych na soustruhu pfi piipravé vzorkd, je to 1/10
puvodni tloustky stény trubky. Vrstvy jsou ocislovany indexem i jdoucim od 1 do 10 ve sméru od
vnitiniho povrchu smérem k vnéj$imu. Je uvazovano, ze kazdé¢ vrstvé piislusi urcita konstantni slozka
obvodového rezidualniho napéti owres,i, ktera zpisobuje dil¢i ohybovy moment Mi, ktery pfispiva
k celkovému ohybovému momentu Mg ik pisobicimu na vzorek. Celkovy ohybovy moment je pak
souctem dil¢ich ohybovych momenti, coZ lze vyjadfit rovnici

10
Mg = Z M; (27)
=1

kde kazdy dil¢i moment M zavisi na velikosti ptislusné slozky obvodového rezidualniho napéti otres;i
a lze jej vypocitat jako

M; = oresi“ty W (R — 11) (28)

kde tv je tloustka jedné vrstvy, W je axialni rozmér vzorkl (8 mm) a rj je poloha stfedu jedné vrstvy
vyjadiena jako polomér. Hodnota obvodového rezidudlniho napéti aires,i je uvazovana konstantni
v kazdé vrstvé (viz Obr. 26b). Pii deseti vrstvach to znamena, Ze je potieba urcit 10 neznamych hod-
not owes,i. Dosazenim rovnice (28) do rovnice (27) pro kazdy vzorek vznikne soustava 13 rovnic o
10 neznamych. SloZzky napéti od odebranych vrstev jsou v soustavé povazovany za nulové. K této
soustave je nutné jesté pridat podminku rovnovahy, kterou musi pribéh obvodového rezidudlniho
napéti spliovat, a to

10

Z Otres,i = 0 (29)

i=1

Pouzitim schematického maticového zapisu mize byt soustava rovnic zapsana nasledujicim zpiso-
bem

[ 14 x 10 ] [10 X 1] _ [14 X 1] (30)
ty W (Ruue — 1)l Lotresi] — | Ma i
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Tato soustava je tzv. preurcend a je nutné ji feSit numericky. Vysledkem je 10 diskrétnich hodnot
obvodového rezidualniho napéti ziskanych pro kazdou sadu 13 vzorkii. Tyto hodnoty jsou prolozeny
exponencialni kiivkou. Vyhodnoceni je provedeno jak z hodnot zmén priméru namétenych po 1
tydnu, tak z hodnot naméfenych po 4 tydnech, respektive po 2 a 8 tydnech v ptipadé PE trubky. Cas
je zohlednén poklesem hodnoty relaxa¢niho modulu Ei(t).

Hodnoty ¢asové zavislého modulu Er(t) pouzité pro vyhodnoceni méfeni na krouzcich z PP trubek
ve zde popisovaném experimentu byly odeéteny v grafech v normé CSN EN 1778 [114].

Pro vzorky z PE trubky vychazely hodnoty moduli z relaxa¢ni zkousky provedené v Polymer Insti-
tutu Brno. Z namétfenych dat musely byt hodnoty modultl extrapolovany a rozdily mezi moduly pro
1, 2 a 8 tydnt byly nepatrné. Proto byla pro vSechny tyto ¢asy pouzita stejna hodnota modulu. Pouzité
hodnoty moduli pro PP a PE trubky jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 — Hodnoty modulii E(t) v MPa pouzité k vvhodnoceni me-
reni deformace krouzkii z PP a PE trubek

E() [MPa] [ tyden 2 tydny 4 tydny 8 tydnu
PP 390 - 370 -
PE 274 274 - 274

Ptiklad vysledného prubéhu pro PP trubku 63SDR6 je na Obr. 27. Aby bylo mozné porovnat pribéhy
obvodového rezidudlniho napéti v trubkach riznych rozméra, byla k vykresleni pribéhu pouzita re-
lativni poloha ve sténé trubky oznacena Xr a definovana jako

1 — Ry
Xr = l , (31)
Stk

T
< s
= ;
0 i
LLI !
T
Q :
@ | i 5

N 3 ® rezidualni napéti, 1tyden |- N 1
g @ rezidualni napéti, 4 tydny | : ]

-4 ——exponencialni fit, 1 tyden | s o 8\

- — - exponencialni fit, 4 tydny | N\
-5 T T I T 1 1 | 1 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. 27 — Graf pribéhu napéti vypocteného z deformact vzorkii z trubky 63SDR6

6.1.3 Ovéfeni metodiky vyhodnoceni

Metodika vyhodnoceni postavena na teorii ohybu siln¢ zakiiveného prutu byla navrzena za tcelem
co nejjednodussiho vyhodnoceni provedenych méteni. Ovéreni spravnosti této metodiky bylo prove-
deno dvéma zplisoby. Experiment byl kromé metody zalozené na teorii ohybu silné zakiiveného prutu
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vyhodnocen také metodou navrzenou pro stejny typ experimentu Williamsem v [34], ktera je zalo-
Zena na popisu napjatosti ve valcovém telese. Druhym zptisobem ovéfeni byla numericka simulace
chovani vzorkt s rezidualnim napétim pomoci metody kone¢nych prvkii. Obé ovéfovaci procedury
jsou dale popsany.

6.1.3.1 Vyhodnoceni experimentu podle Williamse

Metodika vyhodnoceni experimentu s méfenim deformace roziiznutych krouzkt s predem upravenou
tloustkou stény navrzena Williamsem je zalozena na matematickém popisu napjatosti ve valcovém
télese. Vychazi z ptredpokladu, ze obvodova a radialni slozka napéti jsou popsany rovnici rovnovahy

do, o+ o0 —0 (32)

dr r

a Lamého rovnicemi
A
Ur=A1—_2;0t=A1+r_ (33)

kde or je radialni napéti, ot je obvodové napéti a A1, A2 jsou konstanty. Odebranim vrstev materialu
na soustruhu dojde ke zméné v okrajovych podminkach. Tento piedpoklad vede k rovnici popisujici
rozlozeni obvodového napéti

E.(t) dé
OtRES = m [450](6 + Sgka + 2 j SdS:I + Oc (34)

kde o¢ je konstanta, kterou je mozné vyjadfit z podminky rovnovahy, Rz je vnitini polomér trubky,
Sok oznacuje tloustku stény vzorku a o je funkce popisujici zavislost obvodové deformace vzorku na
tloust’ce stény vzorku, ktera se ziska proloZenim naméfenych zmén priméru dok definovanych jako

Sox = ”(dmk - dld,Ok) (35)

kde di1,0k je vne€jsi primér vzorku a digok je jeho prumér po deformaci. Rovnici (34) je mozné takto
vyjadfit pouze pro ptipady, kdy plati, ze pomér tloustky stény vzorku ku jeho vnitinimu poloméru je
mnohem mensi nez 1 (So/R2,0x << 1), tedy kdyZ je sténa vzorku tenka.

Pti vyhodnoceni pribéhu rezidualniho napéti jsou nejprve zmény praméru prolozeny kvadratickou
funkci relativni tloustky stény vzorku Sok/s

Sok Sok Sok\?
20k L3 = 36
5 (=) = bo + b () + b2 () (36)
kde so je ptivodni tloustka stény trubky a bo, b1, b2 jsou konstanty. Tato funkce se nasledné dosadi do
rovnice (34), coz umozni vyjadieni prubehu obvodového rezidualniho napéti. V pripad¢, ze neni spl-
néna podminka Sok/Ro,0k << 1, je nutné vysledné rezidualni napéti vynasobit korek¢nim faktorem f

danym rovnici
s
< 2R3,01

(1+ ()

f= (37)
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Rovnice (34) v tomto tvaru mize byt pouzita pouze pro vyhodnoceni vzorku pfipravenych odebira-
nim vrstev z vnéjsiho povrchu. Pro vzorky, jejichz sténa byla upravena na vnitinim povrchu, je nutné
pouzit mirné odlisny postup, ktery zde neni uveden a nebyl ani aplikovan. VSechny indexy ve vyse
uvedenych rovnicich maji formu Ok, protoze se tykaji pouze vzorki obrobenych z vnéjsku.

m deformace dg, 1 tyden
4| @ deformace dgy, 4 tydny i i i ; ;
—— proloZeni dgx, 1 tyden .
— — - proloZeni dgy, 4 tydny : : : : :

obvodova deformace ¢ [mm]

I i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
relativni tloustka stény vzorku sgx/s [-]

Obr. 28 — Graf prolozeni zavislosti obvodove deformace krouzku na relativni tloustce
steny krouzku

-3 m teorie zakfiveného prutu, 1 tyden | ]
@ teorie zakfiveného prutu, 4 tydny | i |
-4 —— teorie valcového télesa, 1 tyden |- @

— — - teorie valcového t&lesa, 4 tydny | 5 3

-5 I I I I I L 1 I
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

relativni poloha ve sténé trubky x, [-]

rez. napéti oires [MPa]

Obr. 29 — Porovnani pribéhi napeti ziskanych pomoci teorie silné zakriveného prutu
a teorie vailcového télesa

Vyhodnoceni namétenych zmén priiméru bylo aplikovano na namétené hodnoty vzorkl z trubky
63SDR6. Na Obr. 28 je prolozeni zavislosti obvodové deformace na relativni tloustce stény kvadra-
tickou funkci a na Obr. 29 pak obdrzené obvodové rezidualni napéti vyhodnocené z deformaci vzorka
namétfenych po 1 a 4 tydnech. Vysledné prubéhy jsou porovnany s hodnotami obvodového rezidual-
niho napéti z pfedchoziho vyhodnoceni pomoci teorie sliné zakfiveného prutu. Obéma metodami
bylo dosazeno podobného pribéhu.

6.1.3.2 Numericka simulace experimentu

Druhym zptlisobem ovéteni spravnosti pouzit¢ metodiky bylo modelovéani deformace vzorkli pomoci
metody kone¢nych prvki. Metodou kone¢nych prvka byl simulovan cely experiment s tim, ze do

51



modelu vzorkl byl vlozen pfedem znamy pribéh obvodového rezidualniho napéti. Z numericky vy-
poctené deformace (zmény prameéru) téchto modelt byl poté pomoci metodiky zalozené na teorii
siln¢ zaktiveného prutu vypocten pribeh napéti a porovnan s piivodné vlozenym. Tato simulace byla
provedena pouze pro polypropylenové trubky, pozdé&ji pii experimentech s polyetylenovou trubkou
jiz znovu provadéna nebyla.

Nejprve byl vytvoren ¢tvrtinovy 2D model plného neroziiznutého krouzku, ktery slouzil k vyzkou-
Seni zvolené metody zavedeni rezidualniho napéti. Model byl vytvoten v softwaru ANSY'S, pouzity
byly prvky typu PLANE183 s podminkou rovinné napjatosti, model materialu linearné elasticky
(Youngtv modul E =390 MPa, Poissonovo ¢islo 4 =0,33), izotropni. Schéma modelu, sit’, parametry
modelu materialu a aplikované okrajové podminky jsou na Obr. 30.

o,[MPa] 1,63596
i 0,98441 Q
0,33285 |
-0,31871]
-0,97026
1,621821
-2,27337
-2,924931
-3,57649
b) -4,22804

i
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ot

Foulttsgl ey,
cerretit 2
LRk

7
2
itt

eiiasie

Obr. 30 — Sit’ a okrajové podminky ctvrtinového modelu (a) a vysledné obvodové na-
péti po zavedeni pritbéhu proménného soucinitele délkové teplotni roztaznosti (b)

Zavedeni rezidudlniho napéti bylo dosazeno definici proménného koeficientu teplotni roztaZnosti a
po tloust'ce stény krouzku. Prubéh koeficientu teplotni roztaznosti byl definovan jako exponencialni
funkce relativni polohy Xr ve sténé¢ krouzku, ktera vyvola v krouzku obvodové napéti odpovidajici
pozadovanému rezidudlnimu. Rovnice koeficientu teplotni roztaznosti ma tvar

a(xy) = cqrer (38)

kde C.; a Cs2 jsou konstanty. Pouzité hodnoty, pomoci kterych bylo dosazeno ve vzorku stejného
pribéhu rezidudlniho napéti, jaké vyslo pti vyhodnoceni experimentu, jsou nasledujici:

= o =-0,142x10°
= =355

Porovnani prubéhu ziskaného vyhodnocenim zmétenych deformaci a pribéhu vlozeného do modelu
krouzku je na Obr. 31. Priib¢hy se s dostate¢nou piesnosti shoduji.
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rez. napéti ores [MPa]

 — réziduéllni napéti v mddelu krouikt‘]
— — rezidualni napéti v trubce 63SDR6

0 0.1

Obr. 31 — Porovnani priibéhu obvodového rezidudlniho napéti zavedeného do modelu

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
relativni poloha ve sténé trubky x, [-]

krouzkii s pritbéhem urcenym pro trubku 63SDR6

Po zkouSce zplsobu zavedeni rezidualniho napéti byly vytvoteny modely rozfiznutych krouzkt o
ruzné tloust'ce stény s vyuZitim polovic¢ni symetrie. Pouzité prvky 1 model materialu a zplisob zave-
deni rezidudlniho napéti byly shodné s pfedchozim ¢tvrtinovym modelem. Moduly pouzité v linearné
elastickém modelu materialu se shodovaly s moduly uvedenymi v tabulce 3. Schéma tvorby polovic-
niho modelu a znazornéni pouzitych okrajovych podminek je na Obr. 32,

R
K

Wt
W
W
W

\\\\\\

1. odebrani vrstev

Obr. 32 — Schéma tvorby polovicniho modelu krouzkii s okrajovymi podminkami a
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2. zavedeni okrajovych
podminek a rez. napéti

parametry modelu materidlu

3. vypocet zmény pruméru

Porovnani numericky vypoctenych a zmétenych zmén deformace pro ptipad polypropylenové trubky

63SDR6 je na Obr. 33.
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Obr. 33 — Porovnani zmérené deformace a deformace modelii jednotlivych vzorkii pro
pripad trubky 63SDR6

Z numericky vypoctenych zmén prumeéru bylo opét metodikou zalozenou na teorii ohybu siln¢ zakii-
veného prutu vyhodnoceno 10 diskrétnich hodnot priibéhu obvodového rezidudlniho napéti a prolo-
zeno exponencialni kiivkou. Porovnani vlozeného prubéhu s vypoétenym je na Obr. 34.

rez. napeti ores [MPa]

41 @ rez. napéti vypodtené z vypoétenych deformaci |
5Ll — proloZeni vypoctenych hodnot rez. napéti :
— — - rez. napéti plivodné zavedené do modelu

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
relativni poloha ve sténé trubky x, [-]

Obr. 34 — Porovnani priitbehu rezidualniho napéti zavedeného do modelu s pritbéhem
urcenym z vypoctenych deformaci numerickych modelii krouzkii

Zméfené a vypoctené zméeny priméru se V piipadech nékterych krouzk lisily pomérné vyrazné, coz
bylo zplisobeno kombinaci zjednoduseni v numerické simulaci a nepfesnostmi v provedeni méfeni. I
presto se prubeh napéti vyhodnoceny z vypoctenych hodnot dobie shoduje s pribéhem vyhodnoce-
nym z naméfenych hodnot a lze fict, Ze metodika zaloZena na teorii ohybu silné zakiiveného prutu je
vhodné k vyhodnoceni tohoto typu experimentu.

6.1.4 Vysledky urCeni obvodoveého rezidualniho napéti

Vysledky experimentil na sérii polypropylenovych trubek a jedné polyetylenové trubce byly shrnuty
a jsou prezentovany v nasledujici casti.
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6.1.4.1 Obvodové rezidualni napéti v polypropylenovych trubkach

Hodnoty obvodového reziduadlniho napéti ziskané vypoctem z deformaci krouzkii métenych po jed-
nom tydnu od rozfiznuti jsou pro vSechny PP trubky vykresleny v grafu na Obr. 35.
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Obr. 35 — Hodnoty obvodového rezidualniho napéti vypoctené ze zmérenych defor-
maci krouzkii ze vSech PP trubek

Rozptyl hodnot v jednotlivych polohach ve sténé trubky se pohybuje do 15 % a proloZeni téchto
diskrétnich hodnot exponencidlnimi rovnicemi jsou velmi podobna. Na zakladé¢ téchto vysledkl byla
navrzena rovnice primérného pribéhu obvodového rezidualniho napéti ve zkoumanych polypropy-
lenovych trubkach. Tato rovnice ma tvar

ores (%) = ki + kpe*s¥r (39)

kde ki, k2 a ks jsou konstanty nalezené proloZzenim pramérnych hodnot obvodového rezidualniho na-
péti. Rovnice také musi spliiovat podminku rovnovahy, tedy

1 ky w1 ky o ks
f ki + kye*3¥rdx, = [klxr + e ¥l =k +—e—-——=0 (40)
0 3 0

Koeficienty, s kterymi rovnice popisuje primeérny prithéh ve zkoumané sérii PP trubek, jsou:
*  k;=1,5589
* k>=-0,21198
" k3=32

Primérna kiivka popsana rovnici s uvedenymi koeficienty popisuje priabeh napéti pomérné piesne.
Jak je ukazano na Obr. 36, prubehy ziskané ze vsech PP trubek lezi pfiblizné v intervalu +0,2 MPa
kolem priimérného pribéhu.
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Obr. 36 — Pritbehy obvodového rezidudalniho napéti vsech PP trubek porovnané s prii-
mérnym pritbéhem a intervalem £ 0,2 MPa

Na Obr. 37 je v grafu porovnan primérny pribéh s hodnotami obvodového rezidualniho napéti zis-
kanymi na zaklad¢ vypoctu z deformaci zmétenych jak po 1 tydnu, tak po 4 tydnech od roziiznuti
krouzkl. Ze srovnani je jasn¢ patrné, ze aCkoliv byly vypocteny z vysSich hodnot zmén priméru
meétenych po del$im ¢ase od roziiznuti, pohybuji se hodnoty obvodového rezidualniho napéti v po-
dobném rozmezi jako ty vypoctené po jednom tydnu. Pfi méfeni deformaci pro pozdéjsi urceni rezi-
dudlniho napéti tedy nezélezi ptili§ na Case od roztfiznuti, po jehoz uplynuti jsou deformace méfeny.
Je spiSe dulezité dostatecné piesné stanovit ¢asove zavisly relaxa¢ni modul, pomoci kterého se z de-
formaci vypocitaji hodnoty rezidualniho napéti.

1,5589 +(-0,21198)e(3:2x

2 e Vypoéteno z deformaci po 1 'tydnu '
4l ¢ vypocteno z deformaci po 4 tydnech
—— prumeérny prabéh | ;
0 01.1 0i2 0f3 0‘.4 015 016 0.7 0.8 0.9 1
relativni poloha ve sténé trubky x; [-]

rez. napéti ores [MPa]

Obr. 37 — Srovnani hodnot obvodového rezidudlniho napéti vypoctenych z deformaci
zmeérenych po 1 a 4 tydnech s priimérnym priibéhem pro PP trubky

6.1.4.2 Obvodové rezidualni napéti v polyetylenovych trubkach

Pribéhy obvodového rezidualniho napéti vypocétené z deformaci krouzkii vyrobenych z PE trubky
160SDR11 jsou na Obr. 38. Stejn¢ jako u PP trubek se ukazalo, ze méteni deformace po riznych
Casech vede k podobnym pribéhtim napéti. V piipad€ PE trubky je tomu tak i pfesto, Ze pro vSechny
Casy byla pii vyhodnoceni pouzita stejna hodnota modulu.
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Obr. 38 — Vysledky vypoctu obvodového rezidualniho napéti v PE trubce 160SDR1 1
z méreni deformaci krouzkii po riizné dlouhém case od rozriznuti

Ze srovnani prabéhu v PE trubce s primérnym pribéhem ziskanym pro PP trubky na Obr. 39 je vidét,
ze napéti v PE trubce ma pfiblizné 2x mensi velikost ale velmi podobny tvar prabéhu. Primérny
pribéh uréeny pro PP trubky by mohl pro PE trubku slouzit jako konzervativni prvotni odhad rezi-
dudlniho napéti, kdyby nebylo mozné provedeni experimentu.
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Obr. 39 — Porovnani pribéhit obvodového rezidualniho napéti v PE trubce s prii-
meérny pritbéhem v PP trubkach

6.2 UrcCeni axialniho rezidualniho napéti
Rezidudlni napéti pii vyrobé trubek vznika i v axidlnim sméru. Axialni rezidualni napéti je dilezitou
slozkou celkové napjatosti ve sténé trubky, jak bylo ukazano jiz v [39].

Experiment zamétfeny na urceni axialniho rezidualniho napéti byl proveden na polyetylenové trubce
160SDR11, na sérii PP trubek proveden nebyl, nebot’ nebylo k dispozici dostatecné mnoZzstvi mate-
ridlu pro vyrobu vzorkda.
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6.2.1 Popis provedeni a metodika vyhodnoceni experimentu

Zvoleny zpusob urceni axialniho rezidualniho napéti byl podobny jako v pracich [39] a [45]. Z trubky
160SDR11 bylo vyfezano 5 vzorkl tvaru paskll o délce 140 mm a Sifce 15 mm. Vytiznutim bylo
umoznéno uvolnéni axialniho rezidualniho napéti. Vzorky se po vytiznuti ohnuly a byly volné pone-
chany po dobu 8 tydna (podobné jako krouzky v predchozim experimentu). Po 8 tydnech bylo pro-
vedeno méfeni deformace. Deformovany tvar vzorku byl zaznamenan pomoci mikroskopu s méficim
stolkem jako série kartézskych soutadnic 10 bodl na vnitini a vnéjsi hrané vzorku. Schéma piipravy
vzorku a méfeni deformovaného tvaru je Obr. 40.

1. vyFiznuti vzorku 2. méfeni deformovaného
tvaru hranolu tvaru vzorku

Obr. 40 — Schéma vyroby vzorku a méreni deformace zpiisobené axial-

nim rezidudlnim napétim
Vypocet pribéhu axidlniho rezidudlniho napéti nebyl vyhodnocen analyticky jako v ptipadé obvodo-
vého rezidualniho napéti. Prubéh axialniho rezidudlniho napéti byl uréen pomoci numerické simulace
deformace vzorku metodou kone¢nych prvki. Byl vytvoten poloviéni 3D model vzorku v softwaru
ANSYS. Byly pouzity prvky typu SOLID186, model materidlu linearné elasticky (Younglv modul
E = 274 MPa, Poissonovo ¢islo u = 0,33), izotropni. Schéma modelu, sit’, parametry modelu materi-
alu a aplikované okrajové podminky jsou na Obr. 41.

E =274 MPa

symetrické o. p.

Obr. 41 — Model vzroku tvaru hranolu pouzity pro urceni pritbéhu axi-
alniho rezidualniho napéti v PE trubce 160SDR11

Do modelu bylo zavedeno axialni reziduélni napéti, jehoz priabeh mél charakter exponencialni rov-
nice ve tvaru (46), coz bylo zalozeno na ptedpokladu, ze axialni rezidualni napéti vznika podobnym
zpusobem jako obvodové a tvar prubéhu se ziejmé nebude pfilis lisit. Pak byl vypocten deformovany
tvar modelu vzorku a porovnan se zméfenym deformovanym tvarem. Tento postup byl zopakovan
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v n¢kolika iteracich, nez se podafilo urcit takovou velikost axialniho rezidualniho napéti, ktera by
zpusobila stejnou deformaci modelu, jaka byla zmétena na vzorku.

6.2.2 Vysledky

Porovnani vypoc¢tenych deformovanych tvari se zmétenymi soutadnicemi v grafech na Obr. 42a, b
(pro vnéjsi 1 vnitini hranu vzorku). Prib¢h axidlniho rezidualni napéti, ktery zptsobil prave tuto de-
formaci modelu byl pfijat za vysledny. Tento prubéh je vykreslen na Obr. 43 spolu s hodnotami ob-

vodového rezidudlniho napéti uréenymi pro PE trubku 160SDR11.
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Obr. 42 — Porovnani deformovaného tvaru numerického modelu se zmérenymi prithyby vzorkii

Pribéh axialniho rezidualniho napéti ozres pro trubku 160SDR11 obdrzeny popsanou procedurou je
témef identicky s priibéhem obvodového rezidualniho napéti. Tento zavér se shoduje s praci [45], kde
se zjist€né hodnoty axidlniho a obvodového rezidualniho napéti také vyrazné neliSily. Naproti tomu
v praci [39] je v publikovanych vysledcich axialni rezidualni napéti systematicky vyssi nez obvodové
ve stejnych trubkach, a to asi o 15 %.

-3 || — axiaIni rez. napéti v trubce160SDR11 | e
o obvodové rez. napéti v trubce160SDR11| ‘ ‘

0 041 02 03 04 05 06 07 08 09 1
relativni poloha ve sténé trubky x; [-]

rez. napéti ores, 0zres [MPa]

Obr. 43 — Porovnani pritbehu axialniho rezidudlniho napéti urceného pomoci nume-
rického modelu a hodnot obvodového rezidudlniho napéti ziskanych vyhodnocenim
méreni na vzorcich z trubky 160SDRI 1
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6.2.3 Posouzeni vlivu axialniho rezidualniho napéti na velikost obvodového
rezidualniho napéti

Pti provadéni experimentll metodou roziiznutych krouzka se roziiznuté krouzky, které jsou kratké
(rozmér W je maly), deformuji méné nez vzorky delsi (vEtsi rozmér W) vyrobené stejnym zplisobem
ze stejné trubky [39, 45]. Cim vétsi jsou zmétené deformace vzorkd Adi, tim vétsi jsou potom z t&chto
deformaci vypoctené hodnoty obvodového rezidualniho napéti a nabizi se otazka, zda je spravné po-
uzit k ur¢eni obvodového rezidualniho napéti spise kratké nebo delsi vzorky.

Popsany jev lze vysvétlit spolecnou pfitomnosti axialniho rezidualniho napéti ve sténé trubky. Kdyz
je Cast trubky odfiznuta a nasledné€ z ni vytiznut segment, dojde k deformaci této ¢asti trubky ptiso-
benim dvou ohybovych momentti — obvodovym momentem M, ktery je zpiisoben obvodovym rezi-
dudlnim napétim, a axidlnim momentem Mg, ktery je zplsoben axialnim rezidudlnim napétim. Podle
Timoshenkovy skofepinové teorie [115] zpisobuje axialni moment piispévek o velikosti uM; (u je
Poissonovo ¢islo) k momentu v obvodovém sméru. Za piedpokladu, Ze axialni rezidudlni napéti ma
stejny prubéh a velikost jako obvodové rezidualni napéti, maji i momenty M; a M stejnou velikost.
Celkovy ohybovy moment plsobici na roziiznuty vzorek o urcité délce w pak je:
w

Mg tor = My + pF (?) M, (41)
kde u je Poissonovo ¢islo a F(w/s) je korekéni funkce, ktera zavisi na poméru axialniho rozméru
vzorku w a tloustky stény s. Podobny vztah pak plati i pro celkové obvodové rezidualni napéti:

w w
O¢RES,tot = OtrES,w T UF (?) OtRESWw — <1 + uF (;)) OtRES,W (42)

kde owresw je obvodové rezidualni napéti vypocétené z deformaci vzorkt urcité délky w. Deformace
vzorkl s vy$§im w bude vétsi, nebot’ je ovlivnéna piisobenim piispévku axidlniho rezidualniho napéti
k obvodovému. U tenkych vzorki (malé w) se vliv axialniho rezidualniho napéti neprojevuje. Za-
timco obvodové rezidudlni napéti vypoctené z deformaci méfenych na delSich vzorcich jiz obsahuje
ptispévek od axidlniho rezidualniho napéti, pfi méfeni na kratkych krouZcich je tento vliv ztracen a
takové vysledky je pak nutné korigovat pomoci korekéni funkce F(w/s). Provedeni experimentu na
kratkych krouzcich je vS§ak mnohem snazsi, protoze pfiprava velkého mnozstvi dlouhych vzorku a
uprava jejich stény na soustruhu by byly zna¢né€ naro¢né.

Popsané chovani bylo modelovano numericky pomoci 3D modelt rizné dlouhych ¢asti trubek. Byly
pouzity stejné parametry modelu materidlu jako pro modelovani chovani krouzkii z PP trubek vyse a
stejny byl 1 zpiisob zavedeni rezidudlniho napéti. Do modelti bylo zavedeno jak obvodové, tak axialni
na PP trubce 63SDR6. Zavedeni bylo také nejdiive vyzkouseno na ctvrtinovych modelech. Na Obr.
44a je ctvrtinovy model ¢asti trubky délky w = 640 mm a na Obr. 44b je model krouzku s délkou w
= 5 mm, vykresleno je obvodové rezidualni napéti. Pribehy axialniho ozres a obvodového otres rezi-
dualniho napéti jsou vykresleny v grafu na Obr. 45. Zatimco u dlouhého vzorku se pfitomnost axial-
niho rezidudlniho napéti projevi vzajemnym ovlivnénim a naristem velikosti rezidudlniho napéti
vV obou smérech, v kratkém vzorku ziistadva pouze obvodové rezidudlni napéti odpovidajici zavede-
nému, axialni je uvolnéno.
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Obr. 44 — Ctvrtinové modely vzorkii pro testovani zavedeni obvodového a axidlniho rezidudlniho napéti
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Obr. 45 — Porovnani zavedeného napéti v numerickych modelech o riznych délkdch

w
Kromé ¢tvrtinovych modelt pro vyzkouSeni zavedeni rezidualniho napéti byly vytvotfeny i modely
roziiznutych vzorkl riznych délek pro vypocet jejich deformace. Pomoci téchto modelt byla vypoc-
tena deformace Adw vzorka typu 00 (tj. beze zmény tloustky stény) o délkach w =5, 10, 20, 30, 40,
80, 160, 320, 430 a 640 mm. Bylo ptedpokladano, ze celkova deformace dostatecn¢ dlouhého vzorku
Adot je urcena obdobnym vztahem jako celkové napéti ve sténé, tedy:

Ad,y, = (1 + uF (?)) Ad,, (43)

Za celkovou deformaci dostate¢né dlouhého vzorku byla povazovana deformace nejdelsiho modelo-
vaného vzorku Ades0. Potom bylo mozné uréit hodnoty korekéni funkce F(w/s) z vypoctenych defor-
maci:
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Add640 _ 1

w A

P(Y) =B (44)
s u

Hodnoty korekénich funkcei byly vypoéteny pro tloustky stén odpovidajici sérii polypropylenovych
trubek z experiment zaméfenych na urceni obvodového rezidualniho napéti, viz tabulka 2, a poté
vykresleny v zavislosti na poméru (W/s) (Obr. 46) a prolozeny exponencialni funkci:

F (g) = 0,9482¢7013510v/) 4 (,1733¢~0.043080w/5) (45)

Pomoci této korekéni funkce je mozné upravit hodnoty obvodového rezidualniho napéti tak, aby za-
hrnovaly i vliv axialniho rezidualniho napéti. Korekce se provede vynasobenim hodnot obvodového
rezidualniho napéti faktorem (1 + uF(w/s)) a hodnota F(w/s) se ur¢i na zakladé tloustky stény trubky
a délky vzorku w pouzité pti experimentu. Z grafu na Obr. 46 je patrné, Ze korekce je jednoducha pro
velmi kratké vzorky, pro néz plati (W/s) < 2, protoze hodnota korek¢ni funkce je ptiblizné rovna 1 a
korek¢ni faktor ma pak tvar (1 + u). Korekce neni vitbec potiebna pro dostateéné dlouhé vzorky (w/s)
> 40.
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Obr. 46 — Prolozeni hodnotou korekcni funkce F(w/s) exponencialni kiivkou

6.3 ZjednoduSena metodika urCeni obvodového rezidual-
niho napeéti

Vyse popsana metodika uréeni obvodového rezidualniho napéti poskytuje spolehlivé vysledky, ale je
naro¢na na ptipravu, nebot’ je nutné z kazdé trubky vyrobit alespoil 13 vzorkl a na soustruhu upravit
tloustku stény u vétsiny z nich.

BéZny zpusob, jak uSetfit Cas a ziskat alespoii orientacni velikost obvodového rezidudlniho napéti, je
predpokladat linearni priitbéh obvodového rezidualniho napéti po tloustce stény. Velikost rezidual-
niho napéti pak lze vypocitat i z deformace jediného vzorku bez jakychkoli uprav tloustky stény.
Tento piistup byl v riznych mirnych modifikacich aplikovan v pracich [39, 43-45]. Vyhodou tako-
vého postupu je jeho jednoduchost a Casova ispora, ale vysledné hodnoty jsou az ptili§ konzervativni.
V nekterych ptipadech je také vyhodné mit k dispozici presnéjsi popis celého pritbéhu rezidualniho
nap¢ti, nejen linearni odhad.
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Z ptedchozich vysledkd ur¢ovani pribéhu obvodového rezidualniho napéti vyplyva, Ze pro popis
prubéhu je vhodna exponencialni funkce ve tvaru rovnice (39). Za ptedpokladu, ze pribéh rezidual-
niho napéti je popsan touto rovnici s koeficientem ks = 3,2, tedy

ores(Xr) = kq + k,e32xr (46)

coz vychdzi z rovnice popisujici primérny priubéh rezidualniho napéti v PP trubkach, a sténa trubky
je rozdélena do v vrstev, v nichz je hodnota rezidualniho napéti konstantni, pak 1ze vztah popisujici
celkovy ohybovy moment ptisobici na roziiznuty krouzek upravit do tvaru

4

v
Mpg =ZMi =zUtREs,i'tv'W'(Rn—7‘i)
im1

(1)
= (kl + k283’2(i/v_1/2v)) ) tv W (Rn - Ti)
i=1

kde tv je tloustka jedné vrstvy definovana jako ty = s/v. Indexy Ik jsou v tomto piipad¢é vynechany,
nebot’ se jedna vyhradné o piipad vzorku 00, kde jsou piitomny vSechny vrstvy. Rovnici (47) lze
Zapsat ve tvaru

MB=B1'k1+B2'k2 (48)
coz je linedrni rovnice a konstanty B1 a B2 zdviseji pouze na rozmérech trubky a uvazovaném poctu

vrstev v. Vyjadreni konstant je

14

Bi= )ty w- (Ry—1) (49)

i=1

v
B, = z e32W/v=1/29) ¢ Ly (R — 1) (50)

i=1
Pocet vrstev mtize byt zvolen libovolng, ale nemél by byt mensi nez 10. Dostate¢nou presnost zajisti
pocet v = 20, pro ktery je mozné vyjadreni konstant B1 a B2 dale zjednodusit na
B; =20-t,"w- (R, —R, —10t,) (51)
B, =14692-t, w- (R, — R, — 14,59t,) (52)
kde Rn je polomér neutralni plochy a Ry je vnitini polomér vzorku.

Ohybovy moment Mg lze urcit ze zmétené deformace vzorku podle vztahu (24) a konstanty B; a B>
ze vztahu (51) a (52), takze jediné dvé neznamé jsou konstanty ki a k. K jejich stanoveni je potieba
jesté jedna rovnice, kterou je podminka rovnovahy

1

k
f(k1 + k,e3?*r)dx, =k, + 322 (e3?2-1)=0 (53)

0

Resenim soustavy rovnic (48) a (53) jsou vyjadieni konstant ki a k»
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Ady (dp—s _
ky = Ad (7) A ( v an) (54)
[Rn - (T)] : [—0,004Rn + 0,004 (7’1 - s) - 1,685]
ky = k2 (e32 — 1) = —7,35k, (55)

32

kde 4d je zméfena zména prumeéru jednoho vzorku typu 00, dn je jmenovity vnéjsi prumér trubky
(resp. vzorku), s je tloustka stény, Rn je polomér neutralni plochy a E((t) je ¢asové zavisly modul.
Pomoci vzorct (54) a (55) je mozné z jedné zméfené zmény priaméru vypocitat konstanty, které urcuji
ptiblizny pribéh obvodového rezidualniho napéti ve tvaru exponencialni funkce.

Popsany zjednoduseny postup urceni pritbéhu obvodového rezidudlniho napéti byl aplikovan na vy-
sledky méfeni deformace vzorki z PE trubky 160SDR11. Pro tuto trubku uz bylo rezidualni napéti
jednou vyhodnoceno z vysledki méteni na sérii tfinacti krouzki a nyni byl vypoéten i piiblizny pra-
béh pouze z deformace krouzkid typu 00. Srovnani vysledkt je na Obr. 47, kde je pro porovnani vy-
kreslen také linearni prubéh vypoéteny z téZe deformace postupem uvedenym v [45]. Prubéh obdr-
zeny zjednodusenou metodou vyhodnoceni se dobie shoduje s pribéhem uréenym z deformaci 13
krouzkl. Vypocet takového pribéhu je vsak o poznani jednodussi. Odpovidajici linearni pribéh hod-
notu napéti na vnitinim povrchu trubky vyrazné nadhodnocuje, a naopak podcenuje hodnotu na vné;j-
§im povrchu.

Prabéh pro piipad 8 tydnid bude dale v této praci pouzivan jako konzervativni odhad rezidualniho
napéti v trubce 160 SDR11 pro srovnani s vysledky dal$ich experimenti v kapitole 7 a také pro sta-
noveni modelového piipadu provozniho zatiZeni v kapitole 8. Tento prub¢h je dan rovnici:

Oures(x,) = 1,1128 — 0,1513e32%r (56)

[ rez.onapétl' 160SDR11, 1 tyden
B rez. napéti 160SDR11, 2 tydny
¢ rez. napéti 160SDR11, 8 tydn
1511 zjednodudeny vypocet, 1 tyden

rez. napéti ores [MPa]
S
(4]

-2 f— —- zjednoduseny vypocet, 2 tydny
25 zjednoduseny vypocet, 8 tydnu S S SR N
—— odhad pomoci linearniho prabéhu| |
20 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1

relativni poloha ve sténé trubky x, [-]

Obr. 47 — Porovnani vysledkii ziskanych vyhodnocenim experimentu na 13 krouzcich
(diskrétni hodnoty) s pribéhy ziskanymi pomoci zjednodusené metodiky pro trubku
160SDRI11
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6.3.1 Vyhodnoceni starSich méfeni zjednoduSenou metodikou

Zjednodusenou metodiku urceni obvodového rezidudlniho napéti 1ze aplikovat na jakékoli méfeni
deformaci rozfiznutych krouzkd s neupravovanou tloustkou stény. Pro porovnani vyslednych pri-
béhi rezidualniho napéti v PE trubce 160SDR11 s pribéhy v jinych PE trubkach, byly zjednodusenou
metodikou piepocteny vysledky publikované v pracich Pilze [45] a Franka [43]. V téchto pracich byl
pro popis pribéhu obvodového rezidualniho napéti pouzit linearni pribéh. Z linedrniho prabéhu byla
zpétné vypoctena zméfena deformace, ze které byly poté vypocteny konstanty ki a ko uréujici expo-
nencidlni prubeh.

=

T

g
S 0 TN
I?
© 0t 1 s s S - S
5 || — 11OSDR16 PET
g -2f| — 110SDR16, PE8
S —- 110SDR16, PE9
§ 3[—— 110SDR16, PE10| ; ; |
o 110SDR16, PE3 | NN
-4f-—-110SDR16, PE3 | - ; Y
—— 110SDR16, PE3 | 5 5 §
'50 0.1 0. 2 O 3 014 015 076 0&7 O!B 019 1

relativni poloha ve sténé trubky x, [-]

Obr. 48 — Prubehy obvodového rezidualniho napéti prepoctené pomoci zjednodusené
metodiky z vysledkii Pilze pro trubky 110SDRI6 z riiznych typii PE
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relativni poloha ve sténé trubky x, [-]

Obr. 49 — Prubéhy obvodového rezidualniho napéti prepoctené pomoci zjednodusené
metodiky z vysledkii Pilze pro trubky 160SDR16 z riiznych typii PE

Z dizerta¢ni prace Pilze [45] byly pievzaty linearni pribéhy obvodového rezidualniho napéti v trub-
kach z MDPE. K dispozici byly vysledky pro trubky 3 rozméri — 110SDR16, 160SDR16 a
225SDR16. Od kazdého rozméru bylo méfeno nékolik trubek z riznych typt MDPE oznacenych
pouze jako PE3, PE7, PES8 a dalsi. Blizsi specifikace materialti k dispozici nebyla. Pfepoctené expo-
nencialni prub¢hy jsou na Obr. 48, Obr. 49 a Obr. 50. Pfi pohledu na hodnoty obvodového rezidual-
niho napéti na vnitinim povrchu trubky je vidét, Zze se pro vSechny trubky pohybuji v rozmezi 1 az
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1,6 MPa. Rezidualni napéti v trubce 160SDR11 je nizsi, pohybuje se kolem 0,8 MPa na vnitinim
povrchu.

V praci Franka [43] bylo krom¢ jinych parametrii zjistovano rezidualni napéti v PE trubkach, které
uz mély za sebou nekolik let provozu. Pifepoctenim priubéht napéti v téchto trubkach byly ziskany
prubéhy vykreslené v Obr. 51. Hodnota napéti na vnitinim povrchu trubky se pohybuje od 0,7 do 1,5
MPa. Neplati vSak, Ze by v nejstarSich trubkéch bylo napéti nejmensi a naopak, coz naznacuje, ze
nedochézi k postupnému uvolnéni rezidudlniho napéti po dlouhé dobé provozu trubky.

- —-2255DR16, PE2
—— 2255DR16, PE3
—— 225SDR16, PE6
225SDR16, PE7
—— 2255DR16, PES8
——-2255DR16, PE8
| ——-225SDR16, PE10
225SDR16, PE10

I
0.2

rez. napéti ores [MPa]

0.8

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
relativni poloha ve sténé trubky x, [-]

0.1

Obr. 50 — Prubehy obvodového rezidualniho napéti prepoctené pomoci zjednodusené
metodiky z vysledkii Pilze pro trubky 225SDR16 z riiznych typi PE
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relativni poloha ve sténé trubky x;, [-]

Obr. 51 — Prubéhy obvodového rezidualniho napéti prepoctené pomoci zjednodusené
metodiky z vysledkii Franka [43] pro trubky, které byly v provozu od uvedenych let

6.4 VIliv rezidualniho napéti na zivotnost trubky

Pro ilustraci vlivu rezidudlniho napéti na zivotnost byl proveden vypocet Casu do poruseni trubky
metodou zalozenou na linearné elastické lomové mechanice. Pro tento typ vypoctu je nutna funkce
popisujici prubéh soucinitele intenzity napéti v zavislosti na délce trhliny — byla pouzita funkce (14),
pro piehlednost je zde uvedena znovu:

66



int + d a
K] _ (pmt Spres) nm Y (;)

V této funkci figuruje hodnota tlaku pres, ktera zohlednuje vliv rezidualniho napéti.

Cas rustu trhliny mechanismem SCG tsce byl vypoéten integraci funkce soudinitele intenzity napdti
v intervalu délek trhlin od pocatecni délky aini do konecné asin podle vztahu (12):

afin
1 1
tsce =1 f ﬁda
QAini

Vlastni integrace byla provedena numericky. Vstupni udaje pouzité ve vypoctu jsou uvedeny v na-
sledujicim seznamu:

»  UvazZovand trubka a jeji rozméry

Vypocet byl proveden pro polyetylenovou trubku 160SDR11 — nominélni vnéjs$i pramér
trubky d, = 160 mm, tloustka stény s = 14,6 mm.

»  Zatizeni trubky

Bylo uvazovano, ze trubka je zatizena vnitfnim pretlakem pins, ktery zptisobi ve sténé trubky
obvodové napéti o; v rozmezi 4-10 MPa. Odpovidajici hodnoty vnitiniho pietlaku p; byly
vypocteny pomoci vztahu (3):

2s
d,—s

Pint = Ot

»  Rezidudlni napeti

Vypocet byl proveden s uvazovanim ptitomnosti rezidualniho napéti v trubce. Velikost ob-
vodoveého rezidualniho napéti byla zaloZena na vysledcich pfedchoziho experimentu prove-
deného na trubce 160SDR11 a také na pribézich obvodového rezidualniho napéti ziskanych
pfepoctem pomoci zjednodusené metodiky. Ze vSech téchto vysledkl plyne, Ze obvodové
rezidualni napé€ti se na vnitinim povrchu polyetylenové trubky mize pohybovat v rozmezi
hodnot od 0,8 MPa do 1,6 MPa. Tyto hodnoty vSak pochdzi z méfeni na tenkych krouZcich,
takZe nezahrnuji vliv axialniho rezidualniho napéti, ktery se v dlouhych trubkéch projevuje.
Korekce hodnot byla provedena vynasobenim faktorem (7 + u), kde u = 0,33. Touto korekci
se tedy rozmezi obvodového rezidualniho napéti posune na 1,1-2,1 MPa. Ve vypoctu Zivot-
nosti byly uvaZovany 3 ptipady pro porovnani — trubka bez rezidudlniho napéti, trubka s re-
zidualnim napétim 1,1 MPa na vnitinim povrchu a trubka s rezidualnim napétim 2,1 MPa.
Tyto hodnoty byly piepocteny na hodnotu tlaku p;.s podle vztahu (15):

4 Gt,res

3(d, — 25)°

pres -

»  Pocatecni a konecna délka trhliny

Pocatecni délka trhliny pro vypocet byla stanovena na zaklad¢ typické velikosti defektu,
které se obvykle vyskytuji na vnitinim povrchu PE trubek. Velikost defektii se obvykle po-
hybuje v rozmezi 0,1-0,4 mm, coz vyplyva z pozorovani a méteni téchto defektii pomoci
elektronového mikroskopu [101, 116, 117]. Vypocet byl proveden s pocatecni délkou aini =
0,4 mm, coz je konzervativni hodnota, a pro porovnani také s délkou ain; = 0,2 mm.
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Vypocet ¢asu do poruSeni obvykle neni pfili$ citlivy na volbu kone¢né délky trhliny. Zpra-
vidla sta¢i pokud je kone¢na délka trhliny zvolena alespon jako 20 % tloustky stény uvazo-
vané trubky. Pro tento pifipad byla zvolena hodnota as, = 7,3 mm, coz je polovina tloustky
stény trubky 160SDR11.

»  Pouzité materidlové charakteristiky

Ve vypoctu zivotnosti figuruji konstanty 4 a m, které charakterizuji zavislost rychlosti riistu
trhliny da/dt v daném materidlu na souciniteli intenzity napéti. Hodnoty konstant pro tento
vypocet byly stanoveny métenim rychlosti rtistu trhliny pomoci CRB testii materialu typu
PE100 a jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4 — Materialové konstanty A a m pro
PE100 pouzité ve vypoctu casu do poruseni trubky

160SDR11
konstanta
(mm/s)
A 7,578x1077 1\™
(MPa . m2>
m 6,728 -

Vypoétené ¢asy do poruseni tsce jsou vykresleny v logaritmickych grafech na Obr. 52a,b. Cas do
poruseni trubky 160SDR11 zatizené obvodovym napétim 10 MPa bez ptfitomnosti rezidualniho na-
pétije 428917 h (49 let), zatimco v piipadech s rezidualnim napétim jsou ¢asy vyrazné nizsi — 162092
h (18,5 roku) pro rezidualni napéti 2,1 MPa a 253166 h (28,9 roku) pro 1,1 MPa. Pfitomnost rezidu-
alniho napéti, které zvysuje celkovou hodnotu obvodového napéti ve sténé trubky, tedy zna¢né ovliv-
fluje vyslednou Zivotnost. Tyto ¢asy do poruSeni jsou zna¢né konzervativni, protoZe byly vypocteny
pro piipad pocatecni délky trhliny 0,4 mm. Cas potiebny k iniciaci trhliny tini vypocet nepostihuje,
takze vysledky reprezentuji pouze &ast celkové Zivotnosti trubky. Casy do poruseni s poloviéni po&a-
te¢ni trhlinou 0,2 mm jsou vyrazn¢ delsi — i s pfitomnosti rezidualniho napéti piekracuji 100 let.

100 let

-
©o o
1
|
-
©o o
T
i

5 a,-m-='0,2 mm _______________________________________________ ______ |

— Jires = 0 MPa — ores = 0 MPa
— UT{RES = 2,1 MPa_ | — OtRES = 2,1 MPa
wes=11MPa 0 Lowes=1IMPa]
10° 108 107 108 108 107 108 10°
tsca [h] tsce [h]
a) b)

obvodové napéti o [MPa]

Obr. 52 — Vysledky vypoctit casu do poruSeni tscg pro riizné pripady velikosti rezidualniho napéti a pocatecni velikosti
triliny 0,4 mm (a) a 0,2 mm (b)
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7 VIliv rezidualnino napeti na vysledky
CRB testu

Nasledujici kapitola je vénovana feseni patého cile dizertacni prace, ktery se tyka posouzeni vlivu
rezidualniho napéti na vysledky zrychlenych zkousek polymernich trubkovych materialt. Zde uve-
dené vysledky byly publikovany v ¢lanku [IIT].

V resersni Casti prace vénované popisu riznych typt zrychlenych zkousSek byl zdiiraznén zna¢ny po-
tencial CRB testi, které umoznuji jak prosté hodnoceni odolnosti trubkovych materialii proti SCG (a
pro toto pouziti jsou standardizovany), tak mefeni rychlosti §ifeni trhliny. Postup méfeni rychlosti
Sifeni trhliny byl také popsan. V nékterych piipadech dochazi ve vzorcich k asymetrickému Sifeni
trhliny, coZ mliZze mit rizné pticiny. Nejvyraznéjsi asymetrie v ristu trhliny se projevuje u CRB
vzorkd, které byly vyrobeny pifimo ze stény trubky a v nichz asymetrii zpsobuje pfitomnost rezidu-
alniho napéti.

V nasledujici ¢asti je problém asymetrického Sifeni trhliny vlivem rezidualniho napéti popsan po-
drobné&ji. Pomoci numerického modelovani Sifeni trhliny v konkrétnich CRB vzorcich je vyhodnocen
mozny vliv tohoto asymetrického ristu na vysledky méfeni rychlosti Sifeni trhliny pomoci CRB testu.

7.1 Asymetricky rast trhliny v CRB vzorku

Vzorky pro CRB test mohou byt vyrobeny bud’ z desek vylisovanych z testovaného materialu, coz je
Cast&jsi ptipad, nebo pfimo ze stény trubky. Asymetricky rist trhliny Ize vSak pozorovat v obou pii-
padech.

V ptipad¢ vzorki z lisovanych desek je asymetrie méné vyrazna. Jeji pti¢inou mize byt mirn€ nesy-
metricky vyrobeny pocatecni vrub nebo ptidavny ohyb zpiisobeny upnutim do Celisti testovaciho
stroje, které nejsou dokonale vzajemné souosé. Casto se stavé, Ze pii testovani vzorkil z materialt
méng odolnych vii¢i SCG rostou trhliny ve vzorcich symetricky, zatimco trhliny ve vzorcich z odol-
né&jSich materiall rostou asymetricky, pfi¢emz podminky testovani jsou totozné. Tento jev byl pozo-
rovan pii provadéni CRB testi na Ustavu fyziky materialti. Mozné vysvétleni je, Ze po iniciaci §ifeni
trhliny z vrubu ve vzorku z méné¢ odolného materialu dojde k rychlejsimu rozsiteni trhliny po obvodu
vzorku a §ifeni pak pokracuje symetricky. Piipadné mlzZe dochazet k iniciaci na vice mistech, coz
také usnadiuje Sifeni po obvodu. U odolnéjSiho materidlu trva déle, nez se trhlina po iniciaci rozsiii
po celém obvodu, a mezitim roste také smérem do stiedu vzorku, coZ zplisobuje asymetrii.

Ve vzorcich vyrobenych z trubek je asymetrie Sifeni trhliny vyrazné&j$i. Vzorky z trubek jsou vyro-
beny soustruzenim hranoll, vyfiznutych ze stény trubky, do podoby vélcovych vzorki. Po vyfiznuti
hranoli z trubek dojde k uvolnéni axialniho rezidualniho napéti a ohybu hranolti. Takto deformované
zustavaji vzorky 1 po obrabéni. Pfi testovani jsou pak vzorky zatizeny kombinaci tahu a nesymetric-
kého pritbéhu reziduélniho napéti. Rezidualnim napétim zptisobenou asymetrii se tato prace dale za-
byva. Fotografie CRB vzorku vyrobeného z trubky je na Obr. 53, deformace je jasné patrna.
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Obr. 53 — Fotografie CRB vzorku, ktery byl vyroben soustruzenim hra-
nolu vyriznutého ze stény PE trubky. Deformace je zpiisobena rezidu-
alnim napétim

Asymetrické $ifeni trhliny vyrazn€ neovliviiuje pocet cykli do poruseni CRB vzorku, takze vysledky
CRB testu jsou pouzitelné pro hodnoceni odolnosti materialu proti SCG. Avsak asymetrie mize mit
vliv na méfeni rychlosti §ifeni trhliny. Postup méteni rychlosti Sifeni trhliny pomoci CRB testu pfi
ur¢itém souciniteli asymetrie cyklu je nasledujici:

1.

CRB vzorek je pfipraven, upnut do Celisti testovaciho zafizeni a na okraj vrubu jsou ptipev-
nény extenzometry pro méfeni otevieni na okraji vrubu (COD). Extenzometry jsou rozmis-
tény tak, ze jejich polohy po obvodu vzorku sviraji vzajemné thel 120°.

CRB vzorek je zatizen cyklickou tahovou silou s uréitou asymetrii cyklu, napt. 0,1. Test

probiha az do poruseni vzorku.

Béhem testu je zaznamenavano COD z jednotlivych extenzometrli a z nj je pak urCena
délka trhliny pfepoctem pomoci zavislosti délky trhliny na poddajnosti vzorku C vyjadiené
funkecti

V dalsich vypoctech je jako délka trhliny pouzit primér ze vSech extenzometra.

Na zaklad¢ zjisténé délky trhliny je ur€ena rychlost riistu trhliny da/dt. Rychlost riistu trhliny
je vykreslena v zavislosti na souciniteli intenzity napéti, ktery je pro danou délku trhliny a
zatizeni vypocten podle vztahu:

0 - 202 o o)) @

kde F je zatézujici sila, a je délka trhliny, » je polomér vzorku, b je polomér ligamentu vzorku
(b = r—a). Tento vztah je ur¢en normou ISO 18489 [85].

Zavislost rychlosti §ifeni trhliny da/d¢ na souciniteli intenzity napéti K; je prolozena moc-
ninnou rovnici a jsou ureny konstanty A4 a m, které popisuji rychlost Sifeni trhliny v daném
materidlu pfi dané asymetrii cyklu R.

Délka $ifici se trhliny je ur€ovéana piepoctem z otevieni trhliny COD na okraji vrubu méteného po-
moci extenzometrt. Otevieni je na riznych mistech vzorku rizné vlivem asymetrického Sifeni a délka
trhliny je urcena jako primér délek trhlin detekovanych jednotlivymi extenzometry. Zmétena zavis-
lost rychlosti Sifeni trhliny na souciniteli intenzity napéti, ktera je nasledné proloZzena mocninnou
rovnici a jsou urceny konstanty A a m, je pak zalozena na takto urCené délce trhliny, kterd ale pfi
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asymetrickém Sifeni trhliny pfesné nevystihuje skutecny stav ve vzorku. Timto zptsobem ovliviiuje
asymetrické Siteni trhliny zptsobené pfitomnosti rezidudlniho napéti (nebo jinak) vysledek méteni
rychlosti Sifeni trhliny v CRB vzorku. Zda je tento vliv vyrazny, bylo zjistovano pomoci numeric-
kého modelovani konkrétnich CRB vzorka z trubky z materialu typu PE100RC, které je popsano
dale.

7.2 Rezidualni napéti v CRB vzorcich

Vzorky, jejichz numericky model byl pozdé&ji vytvoren, byly dodany z Polymer Competence Center
Leoben (PCCL) a stejné tak Casti trubek, ze kterych byly tyto vzorky vyrobeny. Pfed vlastni tvorbou
modelu byla provedena méfeni za ucelem urceni velikosti obvodového a axidlniho rezidualniho na-
péti v téchto trubkéch a vzorcich. Provedena méfeni a jejich vyhodnoceni jsou popsana v nasledujici
casti.

K dispozici byly celkem 4 CRB vzorky vyrobené ze dvou trubek. Ob¢ trubky mély rozmér odpovi-
dajici 160SDR11 (tedy dn = 160 mm a s = 14,6 mm) a byly vyrobeny z materialu typu PE100RC.
Rozdil mezi trubkami spoc¢ival pouze v rychlosti extruze — prvni trubka byla extrudovana rychlosti
300 kg/h (bude dale oznacovana jako Tr300) a druha trubka rychlosti 600 kg/h (dale Tr600). Z do-
stupnych vzorkt byly dva vyrobeny z trubky Tr300 (znaceny jako CRB1 a CRB2) a dva z Tr600
(CRB3 a CRB4).

7.2.1 Stanoveni rezidualniho napéti v trubkach

Obvodové i axialni rezidudlni napéti v trubkach Tr300 a Tr600 bylo stanoveno, aby bylo mozné je
porovnat s rezidudlnim napétim v CRB vzorcich vyrobenych z téchto trubek.

7.2.1.1 Obvodové rezidualni napéti

Urceni obvodového rezidualniho napéti bylo provedeno metodou roztiznutych krouzk, ale pouze
jeji zjednoduSenou variantou. Z kazdé trubky byl vyroben jeden krouzZek, ze kterého byl vytiznut
segment a byla zméfena zména priméru krouzku 4d. Ze zméfené zmény prameéru byly pomoci vztahti
(54) a (55) vypocteny konstanty ko a k1 pro rovnici (46) popisujici pribéh rezidualniho napéti ve sténé
trubky.

Me¢teni deformace probéhlo po 48 h od rozfiznuti vzorki. Pro vypocet konstant byla potieba ptislusna
hodnota ¢asove zavislého relaxa¢niho modulu Er(t). Modul byl ur¢en podle nasledujiciho vztahu:
E.(t) = e;In(—ey In(est + e,)) (58)

kde t je Cas v sekundach a e1 4 jsou konstanty urcené prolozenim experimentalnich dat z relaxacni
zkousky materialu PE100 touto funkci. Tato data a funkce byly poskytnuty z PCCL. Konstanty jsou
uvedeny v tabulce 5. Modul pro 48 h je 275 MPa.

Tabulka 5 — Konstanty pro funkci (58) popisujici zavis-
lost relaxacniho modulu materialu PE100 na case

konstanta

el -355,662
e -0,0563
e3 0,0208
e4 1,163
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Prubéhy vypoctené z deformaci krouzkt pro Tr300 a Tr600 jsou vykresleny v grafu na Obr. 54 a
porovnany s primérnym prubéhem PP trubek. Vypoctené konstanty ki a k> jsou v tabulce 6. Pribéhy
v Tr300 a Tr600 jsou téméert identické, velikost rezidudlniho napéti Tr600 je mirné nizsi. Ve srovnani
s prub¢hem napéti v pfedchozi PE trubce 160 SDR11 je napéti vyrazné vyssi.
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Obr. 54 — Pritbehy obvodového reziduadlniho napéti v trubkdch Tr300 a Tr600 ve srov-
nani s pribéhem v PE trubce 160 SDRI1

Tabulka 6 — Konstanty pro funkci (46) popisujici
priibéh obvodového rezidualniho napeti vypoctené
z deformaci krouzki z trubek Tr300 a Tr600

konstanta Tr300 Tr600
ki 2,784 2,762
k> -0,379 -0,376

7.2.1.2 Axialni rezidualni napéti

Axialni rezidualni napéti je urcujici pro deformaci CRB vzorki. Axidlni rezidudlni napéti v trubkach
Tr300 a Tr600 bylo urceno stejnym postupem jako u ptedchozi PE trubky. Byly zméfeny deformace
hranolti délky 140 mm a $itky 15 mm vyfiznutych ze stény trubky. Méfeni deformace bylo provedeno
po 1 mésici od vyfiznuti. Pomoci numerického modelu téchto vzorkt byl hledan takovy prubéeh axi-
alniho rezidualniho napéti, ktery zpiisobi stejnou deformaci. Numerické modely byly podobné jako
Vv piedchozim ptipad¢ urovani axidlniho rezidudlniho napéti. PouZity model materialu byl také line-
arné elasticky, izotropni — Youngliv modul 275 MPa, Poissonovo ¢islo 0,33. Hodnota modulu je
stejna jako hodnota pro 48 h, protoze méfeni relaxaéniho modulu pro 1 mésic nebylo k dispozici a
prilis velka extrapolace dostupnych dat by nebyla konzervativni. Model se od ptedchoziho 1isil v me-
tod¢ zavedeni rezidualniho napéti — misto proménného koeficientu teplotni roztaznosti byl definovan
pocatecni stav napé€ti v prvcich pomoci ptikazu INISTATE. Sit modelu, rozméry a okrajové pod-
minky byly stejné jako u predchoziho modelu na Obr. 41.

Z kazdé trubky byly vyrobeny 3 vzorky. Porovnani deformovaného tvaru vzorka a numerického mo-
delu je na Obr. 55. Vysledné pribéhy axialniho rezidualniho napéti jsou vykresleny v grafu na Obr.
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56. Prib¢hy maji opét charakter exponencialni funkce ve tvaru (46), ptislusné konstanty jsou v ta-
bulce 7.
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Obr. 55 — Porovnani prithybu vzorku vypocteného pomoci numerického modelu se zmérenymi prithyby pro vzorek z Tr300
(a) a Tr600 (b)
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Obr. 56 — Prubehy axialniho rezidudlniho napéti v trubkdach Tr300 a Tr600 ve srov-
nani s pribéhem v PE trubce 160 SDRI1

Tabulka 7 — Konstanty pro funkci (46) popisujici
priubéh axialniho rezidudlniho napéti ziskane po-
moci numerického modelu

konstanta Tr300 Tr600
ki 1,715 1,585
k> —-0,233 -0,215

Axialni rezidudlni napéti v obou trubkéch je podobné, napéti v trubce Tr600 je asi o 10 % nizsi. Ve
srovnani s pribé¢hem obvodového rezidualniho napéti v téchto trubkéch, je axidlni ptiblizné€ o 40 %
nizsi.
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7.2.2 Stanoveni rezidualniho napéti v CRB vzorcich

Obdrzené CRB vzorky (délka 100 mm a primér 14 mm) vyrobené ze stén trubek Tr300 a Tr600 byly
zdeformované (viz Obr. 53) podobnym zptuisobem jako vzorky tvaru hranolu ve vySe popsaném ex-
perimentu. Axidlni rezidualni napéti v CRB vzorku zptisobujici tuto deformaci bylo stanoveno stej-
nym zpusobem — deformace vSech 4 CRB vzorkii (CRB1-CRB4) byla zmétfena a pomoci numeric-
kého modelu CRB vzorku byl nalezen takovy pribéh rezidualniho napéti, ktery zpiisobuje stejnou
deformaci. Schéma numerického modelu s rozméry a okrajovymi podminkami je na Obr. 57. Pouzity
model materidlu i zptisob zavedeni rezidualniho napéti byl totozny s pfedchozim modelem.
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Obr. 57 — Numericky model CRB vzorku pouzity pro urceni axidlniho
rezidudlniho napéti, jsou uvedeny rozmery, pouzité okrajové podminky
a parametry materidalového modelu

Pribéehy axialniho rezidualniho napéti vypoctené pro jednotlivé CRB vzorky jsou vykresleny v grafu
na Obr. 58. Konstanty pro exponencialni funkci popisujici priabéh axialniho rezidualniho napéti jsou
pro jednotlivé vzorky uvedeny v tabulce 8.
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Obr. 58 — Pritbehy axialniho rezidudlniho napéti v jednotlivych CRB vzorcich z tru-
bek Tr300 a Tr600
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Tabulka 8 — Konstanty pro funkci (46) popisujici priibéh axialniho rezidudlniho napéti
v jednotlivych CRB vzorcich CRBI—CRBA.

konstanta CRB1 CRB2 CRB3 CRB4
(Tr300) (Tr300) (Tr600) (Tr600)

ki 0,630 0,725 0,419 0,599

k> -0,086 -0,099 -0,057 -0,081

Axidlni rezidualni napéti v CRB vzorcich je podstatné nizsi nez v trubkach, ze kterych byly tyto
vzorky vyrobeny. Nejvyssi napéti bylo nalezeno ve vzorku CRB2. Jeho velikost ¢ini asi 50 % axial-
niho napéti v prislusné trubce Tr300. Nejnizsi je napéti ve vzorku CRB 3 — asi 30 % velikosti napéti
Vv ptislusné trubce Tr600. Opét je ve velikostech reziduélniho napéti vidét rozdil mezi trubkami Tr300
a Tr600 — napéti ve vzorcich z Tr300 je mirné vyssi nez ve vzorcich z Tr600. Pribehy ze vzorki
CRB2 a CRB3 byly dale pouzity v simulacich $ifeni trhliny v CRB vzorku.

7.3 Vlivrezidualniho napéti na méreni rychlosti Sifeni trhliny

Vliv rezidudlniho napéti v CRB vzorku na vysledky méfeni rychlosti Sifeni trhliny byl vyhodnocen
nasledujicim zpisobem. Byl vytvoien numericky model $ifeni trhliny v CRB vzorku. V numerickém
modelu byla piedpokladana ur€ita zavislost rychlosti Sifeni trhliny dana konstantami A a m. Trhlina
rostla asymetricky vlivem asymetrického pribéhu rezidudlniho napéti, ktery byl do modelu ptidan
k tahovému zatizeni vzorku. U modelu vzorku bylo sledovano otevieni trhliny COD na okraji vzorku.
Pak byla stanovena detekovana zavislost rychlosti $ifeni trhliny stejnym zpisobem, jakym by byla
stanovena pii méfeni na skute¢ném CRB vzorku (postup byl popsan vyse). Detekovana zavislost se
lisila od predpokladané. Pravé na zakladé jejich rozdilu byl pak hodnocen vliv rezidualniho napéti,
nebot’ to rozdil zpsobuje. V idealnim ptipadé bez rezidualniho napéti by se predpokladana a dete-
kovand zévislost shodovaly.

7.3.1 Numericky model Sifeni trhliny v CRB vzorku

Schéma numerického modelu pro simulaci §iteni trhliny v CRB vzorku je na Obr. 59. Pfi tvorbé ge-
ometrie modelu byla vyuzita symetrie jednoduchého tvaru CRB vzorku — modelovana byla pouze
jedna Ctvrtina vzorku (jednou rovinou symetrie je rovina trhliny, druhou je rovina piilici vzorek po-
déIn¢). Model materialu byl linearné elasticky, izotropni — Youngv modul 1030 MPa, Poissonovo
¢islo 0,33. V tomto piipad€ byla jako Youngliv modul zvolena hodnota okamzitého modulu PE100,
ktera také vychazela z dat poskytnutych PCCL.

Pro ucely pozd¢jsiho porovnani se skutecné testovanymi CRB vzorky, bylo zvoleno stejné zatizeni
modelu. Skutecné vzorky byly testovany pfi rozptylu napéti 4o0 = 12,5 MPa s asymetrii cyklu R =
0,1. Vzhledem k tomu, ze udavané hodnoty napéti jsou u CRB vztazeny vzdy k plose ligamentu
vzorku, a ne k plose prutezu celého vzorku, musi se ptislusna zatézujici sila Fmax vypocitat podle
vztahu:

E _ A0'071'(dvz - an)z

(59)
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kde dy; je celkovy pramér vzorku (14 mm), an je hloubka poc¢ate¢niho vrubu (1,5 mm) a R je soucinitel
asymetrie cyklu (0,1). Rozptylu napéti 4a0 = 12,5 MPa odpovida pii asymetrii cyklu 0,1 sila Fmax =
1319,9 N. Model vzorku byl zatizen tahovym napétim 8,57 MPa, které odpovida této sile vztazené
na plochu o priméru 14 mm, nebot’ je zadavano na koncovou plochu CRB vzorku.

misto odec¢tu COD celo trhliny
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Obr. 59 — Numericky model CRB vzorku pouzity simulaci Sifent trhliny

Kromé zatiZeni tahem byl vzorek zatiZen i axidlnim rezidualnim napé&tim. Velikost a tvar pribéhu
rezidudlniho napéti byly zaloZeny na piedchozich experimentech. Byly uvazovany dva ptipady rezi-
dudlniho napéti — ptipad CRB2 (reziduélni napéti na horni hranici zjisténého rozptylu) a piipad CRB3
(spodni hranice). Orientace prub&hu rezidualniho napéti je zifejma z Obr. 59. Na jedné stran¢ vzorku
je maximum tlakového (zadporného) rezidualniho napéti a na druhé strané¢ maximum tahového (klad-
ného).

Siteni trhliny ve vzorku bylo simulovano jako 10 po sobé nasledujicich krokd, podateénim krokem
byl symetricky po¢ate¢ni vrub hloubky 1,5 mm. V kazdém kroku byly vypoc¢teny hodnoty soucinitele
intenzity napéti v uréenych bodech pravidelné rozmisténych po 30° na cCele trhliny (viz Obr. 59).
Poloha jednotlivych bodu je v nasledujicim textu oznacena tthlem 6 S pocatkem 6 = 0° na strané
vzorku s maximalnim tlakovym rezidualnim napétim. Vypoctené soucinitele intenzity napéti byly
vzdy vyssi na stran¢ s tahovym rezidudlnim napétim a nizsi na strané s tlakovym. Ptirtistek trhliny
v daném kroku byl vypocten na zdkladé hodnot souciniteli intenzity napéti v jednotlivych mistech
na Cele trhliny. Na strané vzorku s nejvétsim tahovym rezidualnim napétim, tj. & = 180°, byl prirtustek
délky trhliny vzdy stanoven na daigo = 0,1 mm. Prirtistky Aday v ostatnich bodech na cele trhliny byly
vypocteny podle vzorce, ktery vychazi z mocninné zavislosti rychlosti Sifeni trhliny:
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K m
Aag = < Lo ) Aaygo (60)

1,180
kde Aaiso a Aag jsou piirustky trhliny v polohach uré¢enych indexy, K;¢ a Kj 180 jsou soucinitele inten-
zity napéti v ur¢enych polohach a m je exponent urcujici zavislost rychlosti Sifeni trhliny na soucini-
teli intenzity napéti. Hodnota exponentu m odpovida hodnoté ur¢ené métenim rychlosti $ifeni trhliny
na materialu PE100RC pfi asymetrii cyklu R = 0,1. Hodnoty A a m charakterizujici zavislost rychlosti
Sifeni trhliny v PE100RC pii R = 0,1 pouzité zde pro ucely modelovani byly ptevzaty z [93] a jsou
uvedeny v tabulce 9. Tyto konstanty charakterizuji predpokladanou zavislost rychlosti $ifeni trhliny
na soucéiniteli intenzity nap&ti v modelu vzorku.

Tabulka 9 — Materialové konstanty A a m charak-
terizujici zavislost rychlosti Sirent trhliny na souci-
niteli intenzity napéti v CRB vzorcich z materidlu
PE10ORC testovanych pri R = 0,1

konstanta
(mm/s)
A 2,356x107 1\™
(MPa . mZ)
m 5,159 -
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Obr. 60 — Vypoctené kroky postupujiciho Cela trhliny pro pripad (a) vyssiho rezidualniho napéti (odpovida Tr300, vzorku
CRB2) a (b) nizstho rezidualniho napéti (odpovida Tr600, vzorku CRB3)

Pro oba uvazované ptipady rezidudlniho napéti (CRB2 a CRB3) bylo vypocteno 10 kroki Sifeni trh-
liny. Porovnani postupujiciho ¢ela trhliny v modelech s lomovymi plochami skutecnych CRB vzork
zatizenych odpovidajicim zatizenim Adog = 12,5 MPa je na Obr. 60. Ptipad CRB2 (vyssi rezidualni
napéti, Obr. 60a) je srovnavan s lomovou plochou vzorku z trubky Tr300 a piipad CRB3 (nizsi rezi-
dualni napéti, Obr. 60b) se vzorkem z Tr600. I kdyz je porovnani fotografii lomovych ploch s vypoc-
tenymi piirastky trhlin pouze pfiblizné kvili nepiesnostem v ofezu fotografii a jejich orientaci, 1ze
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fict, ze vypoctené piiristky trhliny vystihuji charakter asymetrie trhliny skutecné pozorovany ve vzor-
cich.

Kromé soucinitelll intenzity napéti a ptirtstkt trhliny, byly ve stejnych polohach ur€ovany hodnoty
COD (otevteni trhliny) na okraji vzorku k pozdé¢jsSimu vyhodnoceni detekované rychlosti Siteni trh-

liny.

7.3.2 Vyhodnoceni vlivu rezidualniho napéti na méfeni rychlosti Sifeni trhliny

Numericka simulace $ifeni trhliny byla provedena s tim, Ze trhlina se $iii ur¢itou pfedpokladanou
rychlosti v zavislosti na souciniteli intenzity napéti. Tato zavislost byla dana konstantami v tabulce
9. Nyni bylo provedeno vyhodnoceni detekované zavislosti rychlosti $ifeni trhliny tak, jak by probi-
halo u skute¢ného vzorku — tedy detekovana délka trhliny byla ur¢ena z COD a soudinitel intenzity
napéti byl pro tuto délku trhliny vypocten pomoci vztahu (57).

Detekovana délka trhliny aget byla uréena ze spoctenych hodnot COD v jednotlivych polohach na
okraji vrubu. Nejprve byly z hodnot COD vypocteny hodnoty poddajnosti C vydélenim COD zaté-
zujici silou Fmax podle vztahu (19). Detekovana délka trhliny pak byla vypoctena pomoci predem
ur¢ené zavislosti délky trhliny na poddajnosti. Tato zavislost méla tvar:

a(C) = —59171276,59C% — 31736,94C — 0,0066 (61)

Zavislost délky trhliny na poddajnosti by pfi vyhodnoceni skute¢ného testu byla uréena métenim
poddajnosti CRB vzorki s riznymi zndmymi délkami trhlin. Pro G¢ely simulovaného vyhodnoceni
numerického modelu byla vypoctena pomoci jednoduchého 2D axisymetrického numerického mo-
delu CRB vzorku. Zavislost je vykreslena na Obr. 61.
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Obr. 61 — Zavislost délky trhliny na poddajnosti CRB vzorku vypoctend pomoci 2D
numerického modelu

Kazdou pozici danou thlem 6, ve které bylo v modelu CRB vzorku ur¢eno COD, Ize povazovat za
misto, kde by u skutecného modelu vzorku byl umistén extenzometr méfici COD. V kazdém skutec-
ném experimentu jsou pouzity 3 extenzometry rozmisténé po 120°. Mista uréeni COD v modelu jsou
rozmisténa po 30°, coZ umoziuje porovnat rliznou orientaci umisténi 3 extenzometrti vi¢i asyme-
tricky Sifici se trhliné a zhodnotit, zda orientace extenzometrii miize mit vliv na detekovanou délku
trhliny. UvaZované kombinace poloh extenzometrt byly:

»  Kombinace #1 — polohy 0°, 120°, 240°
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»  Kombinace #2 — polohy 30°, 150°, 270°
»  Kombinace #3 — polohy 60°, 180°, 300°
»  Kombinace #4 — polohy 90°, 210°, 330°

Vzhledem k tomu, Ze model je symetricky, nékteré pozice jsou ekvivalentni — COD3p = CODasg,
CODgo = COD30o, CODgp = COD270, COD120 = COD240, COD150 = COD210. Diky tomu jsou také
ekvivalentni Kombinace #2 a Kombinace #4. Kombinace #4 tedy neni dale uvadéna.

Vysledna detekovana délka trhliny v kazdé kombinaci poloh extenzometrti byla vypoctena jako prii-
meér délek trhliny detekovanych v jednotlivych pozicich.

Aby bylo mozné ur¢it detekovanou rychlost §ifeni trhliny, bylo potieba urcit také ¢asové prirtistky
mezi jednotlivymi kroky $ifeni trhliny. Tyto pfirtstky byly uréeny integraci mocninné zavislosti rych-
losti sifeni trhliny:

At = 1 jz _ = da (62)
42 (Ko@)

kde At je ¢asovy prirtstek v sekundach mezi dvéma délkami trhlin a1 a @2. Pro tuto integraci je také
potieba zavislost soucinitele intenzity napéti v ur¢ité poloze 6 na délce trhliny v téze poloze — K 0(ay).
Tato zavislost je zndma, nebot’ v kazdém vypocteném kroku modelu byly vyhodnoceny soucinitele
intenzity napé&ti. Pro vypocet ¢asovych pfirtstki byla pouzita zavislost v poloze € = 180°, ale bylo
ovéfeno, Ze Casove prirtistky vyjdou shodné 1 v ostatnich polohéach. Pro vypocet byly pouZity kon-
stanty pro vzorky z PE100RC, R = 0,1, uvedené v tabulce 9.

Se znamymi Casovymi ptiriistky uz bylo mozné urcit detekovanou rychlost Sifeni trhliny jako pomér
praumérné detekované délky trhliny a ¢asového prirGstku Aage/At. Takto vypoctena rychlost trhliny
byla vykreslena v logaritmickych soufadnicich v zavislosti na soudiniteli intenzity napéti Kjmax Vy-
pocéteném pro prislusnou délku trhliny pomoci vztahu (57). ProloZenim této detekované zavislosti
mocninnou zavislosti byly urCeny konstanty Aget @ Mdet. Kdyby trhlina rostla symetricky, konstanty
Adet @ Mget by se rovnaly konstantam A a m v tabulce 9. Schéma postupu pii vyhodnoceni experimentu
je na Obr. 62.

90° 60" 300 U
120° 0° =
150° CcoD detgkovana delka E “
£ uréeni Agetam
180° / det @ Mget
|09(Kl,max)

Ki0(a) —= 4t = f‘*—\

A(Kp@)" . 90° 60° 30°

. 120
0°
\ a4 150°(' >
vypocet prirastkd _
/ trhliny Aay — 50° dalsi krok trhliny

Obr. 62 — Schéma vyhodnoceni simulace siveni trhliny v CRB vzorku pomoci numerického modelu
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Obr. 63 — Detekované zavislosti rychlosti Sireni trhliny na souciniteli intenzity napéti vypoctené pomoci numerického
modelu pro rizné pripady rezidudlniho napéti a 3 kombinace extenzometrii

Detekované zavislosti rychlosti Sifeni trhliny pro ptipad vyssiho rezidudlniho napéti CRB2 jsou na
Obr. 63a. Vykresleny jsou zavislosti pro rizné kombinace poloh extenzometri a pro porovnani také
idealni ptedpokladana zavislost, ktera by byla detekovana, kdyby se trhlina Sitila symetricky. Stejny
graf pro pfipad nizsiho rezidualniho napéti CRB3 je na Obr. 63b. Zatimco v ptipad¢ vyssiho rezidu-
alniho napéti se pritbéhy zavislosti 1i8i vyrazné, v ptipad¢ niz§iho rezidualniho napéti se témeét sho-
duje s idealnim pfedpokladanym prib&éhem. Mezi zavislostmi detekovanymi v riznych kombinacich
poloh extenzometrii neni vyrazny rozdil. Konstanty Aget @ Mget pro jednotlivé detekované zavislosti
jsou v tabulce 10.
Tabulka 10 — Konstanty Age a Mmae urcené prolozenim detekovanych

zavislosti rychlosti Sireni trhliny pro uvazované pripady velikosti re-
zidualniho napéti a polohy extenzometrii

pripad Adet Mdei
Vyssi rez. napéti (Tr300)

Kombinace #1 3,508x10° 6,225
Kombinace #2 3,434x10° 6,251
Kombinace #3 3,363x10° 6,278
Niz8$i rez. napéti (Tr600)

Kombinace #1 2,496x10° 5,338
Kombinace #2 2,465x10° 5342
Kombinace #3 2,435x10° 5,347
Pitvodni hodnoty 2,356x10° 5,159
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Obr. 64 — Vypocteny prumér COD v porovnani s COD zmérenym extenzometry na
vzorku z Tr600

Bylo také provedeno porovnani skutecného prubéhu COD v zavislosti na dosazeném poctu cykla
zméteného extenzometry na vzorku z Tr600 a vypocteného pribéhu COD. Vypocteny prubéh COD
byl sestaven z vypocéteného primérmého COD v kombinaci poloh #2 a vypoctenych ¢asovych pfi-
rustkl (Cas byl pfepocten na pocet cyklll vynasobenim frekvenci CRB testu — 10 Hz). Priib&hy jsou
porovnany v grafu na Obr. 64 (vykreslovano je ACOD, coz je rozptyl hodnot COD v zatéZujicim
cyklu). Vypocteny pribéh nezahrnoval €as potiebny k iniciaci trhliny, ktery tvoii 30-50 % celkového
poctu cyklt do poruseni vzorku, a proto neni vykreslen od poc¢atku, ale aZ od hodnoty 700000 cykld,
coz je odhad zalozeny na vypoctech Zivotnosti CRB vzorku Vv nasledujici ¢asti a vysledcich experi-
menti na vzorcich z Tr300 a Tr600. Vypocteny pribéh je nizsi nez praimérné zméirené ACOD asi o
15 %. Je tedy srovnatelny se skute¢nymi hodnotami COD na CRB vzorcich, rozdil je mize byt dan
pouzitim jednoduchého linedrné elastického modelu materialu. Skutecné CRB vzorky jsou po po-
mérné dlouhou dobu zatiZzeny cyklem tah-tah, takZe se v jejich deformaci a méfeném COD miize
projevit creep. Tuto deformaci linearni model nepostihuje.

7.3.3 Vypocet poctu cykli do poruseni CRB vzorku

Pro ilustraci vyznamnosti vlivu asymetricky rostouci trhliny na vysledky ur€ovani rychlosti Sifeni
trhliny byly vypo¢teny odhady Zivotnosti (tj. po¢tu cyklt do poruseni Nf) CRB vzorki. Vypocet byl
op¢t proveden integraci mocninné rovnice pro piipad zatizeni vzorku odpovidajici 400 = 12,5 MPa.
Pocatecni délka trhliny byla aini = 1,5 mm, kone¢na délka trhliny asin = 2,1 mm. Pfi tomto vypoctu
bylo automaticky predpokladano, Ze trhlina se §ifi symetricky a zavislost soucinitele intenzity napéti
na délce trhliny je dana vztahem (57).

Nejprve byl proveden vypocet poctu cykli do poruseni pro pfipad konstant A a m popisujicich zavis-
lost rychlosti $ifeni trhliny ve vzorcich z PE100RC uvedenych v tabulce 9. Poté byl tentyz vypocet
proveden s konstantami Adet @ Maet obdrzenymi vyhodnocenim modeld s vyssim (Tr300) a niz$im
(Tr600) rezidudlnim napétim.

Porovnani vypoétenych hodnot je uvedeno v tabulce 11. V tabulce jsou pro porovnani také uvedeny
pocty cykla do poruseni dosazené pii testovani skute¢nych vzorkt z Tr300 a Tr600 zatiZenych Aoo =
12,5 MPa. V grafu na Obr. 65 je vyznaceno totéz porovnani graficky.
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Tabulka 11 — Vypoctené pocty cyklit do poruseni Ny pro riizné kombinace konstant A a m v porovnani
s pocty cyklii skutecné dosazenymi pri CRB testech

pripad A m Nr(vypocet) Ny (test)
Pivodni hodnoty 2,356x10° 5,159 710752 -

Vyssi rez napéti (Tr300) 3,362x10° 6,278 633725 1416971
Nizsi rez napeti (Tr600) 2,465x10° 5,342 706315 1554335

Vypoctené pocty cykli jsou mnohem nizsi nez skutecné pocty cykli dosazené v testu, protoze ve
vypoctu neni zahrnut pocet cyklii potfebny pro iniciaci trhliny. Rozdil mezi vypoctem a méfenim

plyva ze vzajemného porovnani vypoctenych pocti cykli s pouZzitim ptivodnich konstant A a m a
detekovanych konstant Aget @ Mget pti asymetrickém Siteni trhliny. Rozdil mezi hodnotami se pohybuje
do 100000, coz je bézna nepiesnost vV poctech cykli obvykle dosazenych v CRB testech. To znadi,
ze 1 kdyz se trhlina v CRB vzorku $iti asymetricky, detekovana zavislost rychlosti §iteni trhliny stale
dostate¢né charakterizuje material a ziskané konstanty mohou byt pouzity k vypo¢tim odhadu zivot-
nosti CRB vzorkt i PE trubek.

o—vzorek z Tr300 - test 0—Tr300 - vypocet

o--vzorek z Tr600 -test o —Tr600 - vypocCet
O—vypocet s plvodnimi konstantami

13.183

12.589

12.023

g [MPa]

A

T 11482}

10.965

10.471

' 1 | | | | 1 i
3x10° 1x108 5x108
pocet cykd do poruseni Ng [-]

Obr. 65 — Porovnani vypoctenych poctii cyklii do poruseni se skutecné
zmérenymi pocty na vzorcich z trubek Tr300 a Tr600
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8 Zivotnost plastové trubky pfi provoz-
nim zatizeni

Ve vypoctu zivotnosti (resp. ¢asu do poruseni mechanismem SCG) PE trubky provedeném na konci
kapitoly 6 bylo uvazovéano zatiZzeni trubky pouze vnitinim pietlakem a rezidualnim napétim rtizné
velikosti. To jsou podminky, kterym je trubka vystavena pii hydrostatické tlakové zkousce. V této
kapitole je popsdn numericky model trubky, ktery zahrnuje i zatizeni tlakem zeminy pii zakopani
trubky, coz spolu s vnitinim tlakem a rezidualnim napétim tvofi provozni zatiZeni, kterym je trubka
skute¢né namahana pfi pouziti v praxi. Pomoci numerického modelu jsou vypocteny zavislosti sou-
Cinitele intenzity napéti na délce rostouci trhliny, které jsou nasledné pouzity pro vypocet Zivotnosti
trubky. VeSkeré vypoclty jsou opét provedeny pro piipad trubky 160 SDR11 z materidlu PE100.

8.1 Stanoveni provozniho zatizeni

Byl sestaven modelovy piipad provozniho zatizeni trubky, ktery zahrnuje zatizeni vnitinim pietla-
kem, zatizeni rezidualnim napétim a zatizeni tlakem zeminy, které je navyseno jesté o zatizeni zpi-
sobené pifipadnym provozem na povrchu nad trubkou. Pfi sestavovani tohoto modelového piipadu
byl kladen diiraz na to, aby zvolena zatizeni byla konzervativni, av§ak realisticka vzhledem k hodno-
tam zatiZeni, které mohou nastat pii provozu trubek. Pouzita zatizeni a stru¢na zdtivodnéni jsou pie-
hledné uvedena v tabulce 12, podrobnéjsi odtivodnéni je uvedeno dale.

Tabulka 12 — Zatizeni pouzitd v numerickém modelu PE trubky 160 SDR11 s trhlinou

Typ zatizeni Pouzité hodnoty Zdiivodneni
Vnitrni pretlak 0,5 MPa a 1,0 MPa maximalni hodnota ptetlaku ve vodovodnich
trubkach v CR je 0,7 MPa

Rez. napeéti vnitini povrch 1,28 MPa zalozeno na hodnotadch obvodového rez. na-
vnéjsi povrch -3,45 MPa péti zjisténych experimentalné pro trubku 160
exponencialni pribéh po SDR11, zahrnut vliv axialniho rez. napéti
tloust'ce stény trubky

Tlak zeminy (viz ~ vertikalni tlak vypoéteno podle rakouské normy ONORM B

Obr. 66b) qv= 10,1396 MPa 5012 pro ptipad trubky zakopané 0,5 m pod
horizontalni tlak povrchem s vysokym zatizenim od provozu
qn=0,0370 MPa na vozovce nad trubkou

horizontalni reakce
qr*=0,0118 MPa

8.1.1 Vnitfni pretlak

Vypocet byl proveden pro dva ptipady vnitiniho pietlaku. Hodnoty vnitiniho pietlaku byly zvoleny
s ohledem na hodnotu tlaku, kterym mohou byt zatizeny vodovodni trubky v Ceské republice. Podle
vyhlasky ¢. 428/2001 [118] nesmi maximalni pfetlak v nejnizsich mistech vodovodni sit¢ kazdého
tlakového pasma pievysovat hodnotu 0,6 MPa. V odivodnénych ptipadech se miize zvysit na 0,7
MPa. V modelu trubky byly pouzity hodnoty pietlaku 0,5 a 1,0 MPa.
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8.1.2 Rezidualni napéti

Rezidualni napéti v plastovych trubkach bylo podrobné rozebrano v kapitole 6. Mimo jiné byl popsan
1 experiment provedeny na PE trubce 160 SDR11. Pribéh obvodového rezidualniho napéti pouzity
v numerickém modelu trubky 160 SDR11 byl zalozen na pribéhu zjisténém pomoci tzv. zjednodu-
Sené¢ metodiky (tj. urceni pribéhu obvodového rez. napéti vypoctem z deformace jednoho krouzku,
viz Obr. 47). Konkrétné byl zvolen pribéh vyhodnoceny z méfeni deformace po 8 tydnech dany rov-
nici (56), nebot’ vykazuje nejvyssi hodnoty. Tento pribéh byl jesté vynasoben hodnotou korekéniho
faktoru 1,33 za icelem zohlednéni vlivu axidlniho rezidualniho napéti. Prib¢h je urcen rovnici jako
funkce relativni polohy ve sténé trubky

O-tREs(xr) = 1,48 - 0,20133'2xT (63)

Krajni hodnoty jsou potom nasledujici: na vnitinim povrchu 1,28 MPa a na vnéj$im povrchu -3,45
MPa.

8.1.3 Zatizeni tlakem zeminy pfi zakopani trubky

Stanovit zatiZeni plsobici na trubku pfi zakopani pod zem je mozné bud’ jednoduchym vypoctem na
zaklad¢é dostupnych norem nebo piirucek, nebo pomoci simulace trubky ulozené v zemi metodou
kone¢nych prvki. Vzhledem k naro¢nosti druhého zminéného pfistupu na model materialu, potfebna
materidlova data a také Cas, byl zvolen pfistup prvni.

Zatizeni trubky bylo vypoéteno podle rakouské normy ONORM B 5012 [119], ktera uvadi postup
statického vypocétu vodovodnich a kanaliza¢nich trubek uloZzenych v zemi. Hlavnim divodem k po-
uziti rakouské normy byla spoluprace s jiz zminénym rakouskym Polymer Competence Center Leo-
ben (PCCL). Kromé toho ¢eska ani obecna evropska norma pro tento typ vypoctu neni zavedena.
Jedina evropska norma (piijata i jako CSN), ktera se tyka vypoéti trubek ulozenych v zemi, je norma
CSN EN 1291-1 [120]. Tato norma v$ak pouze uvadi obecné pozadavky na vypocet trubek ulozenych
v zemi, odkazuje na konkrétni normy urcujici postup vypoctu v jednotlivych zemich a uvadi stru¢né
navody k pouZiti téchto norem.

Konkrétni ptipad ulozeni trubky v zemi v€etné parametrii byl zvolen na zakladé doporuceni z PCCL,
tak aby se jednalo o konzervativni ptipad siln& zatizené trubky. Typ uloZeni trubky podle ONORM
B 5012 je ET3b — jedna se o uloZeni na piedpiipravené stérkopiskové loze. Schéma je na Obr. 66a.
Trubka je uloZena do hloubky hp = 0,5 m, Sitka vykopu je by = 1,1 m. Je uvazovano ulozeni trubky
pod vozovku, a tedy i ptidavné zatizeni od dopravy. Pro vypocet zatizeni piisobiciho na trubku jsou
také dllezité parametry popisujici vlastnosti zeminy pouZzité k zasypu a vlastnosti ptivodni zeminy,
ve které byl proveden vykop. Ttida zeminy pro oba piipady byla uvazovana Gs = 3 — §patn¢ soudrzné
smiSené zeminy s vy$§im podilem jemnéjSich ¢astic, jako jsou smési Stérku a pisku nebo hlinity pisek.
Chovani zeminy je v normé ur¢eno pfedevS§im parametrem nazyvanym modul zeminy. Moduly ze-
miny v riznych polohach vzhledem k trubce (viz Obr. 66a) byly nasledujici: Ex = 1,423 MPa, Ets =
1,423 MPa, Ens = 5 MPa.

Zatizeni plisobici na trubku bylo vypocteno postupem uvedenym v normé. Nejvétsi zatizeni, zpuso-
bené tihou zeminy a dopravou na povrchu, plisobi na trubku ve vertikalnim sméru, znaceno je Qv, Qur
je reakce od podlozi. Zatizeni od dopravy je v normé ONORM B 5012 uréeno zavislosti, ze které
vyplyva, ze ¢im hloubéji je trubka zakopdna, tim mensi ptidavné zatizeni od dopravy na ni ptlisobi
(proto byl zvolen m¢lky vykop o hloubce 0,5 m, aby se toto piidavné zatiZzeni vyrazné projevilo). Na
trubku také plsobi zatiZzeni v horizontalnim sméru zptisobené tlakem zeminy gh, a také reakci gn*
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vyvolanou deformaci trubky pii ptisobeni vertikalniho zatizeni. Vypoctené hodnoty zatiZeni jsou Qv
=0,1396 MPa, gn = 0,0370 MPa, gn* = 0,0118 MPa. Uhly an a av jsou oba 120°.
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Obr. 66 — Schéma uloZeni trubky v zemi typu ET3b podle ONORM B 5012 s vyznacenymi moduly zeminy
(a) a schéma rozlozeni zatizeni piisobiciho na trubku 160 SDR11 ulozenou v zemi (b)

8.2 Numericky model trubky s trhlinou

Simulace Sifeni trhliny v trubce 160 SDR11 zatizené modelovym piipadem provoznich zatiZeni byla
provedena pomoci numerického modelu trubky s trhlinou. Vypocet byl proveden dvakrat, jednou
S hodnotou vnitiniho ptetlaku 0,5 MPa podruhé s 1 MPa, ostatni zatizeni byla v obou piipadech
stejna. Tak byly ziskdny zavislosti soucinitele intenzity napéti na délce Sifici se trhliny, které byly
poté pouZzity ve vypoctu zivotnosti.

8.2.1 Popis modelu

Ptfed samotnym modelovanim §ifeni trhliny bylo potieba zjistit, kde se nachdzi misto nejvyssiho ob-
vodového napéti na vnitinim povrchu, ve kterém by méla byt trhlina umisténa. ZatiZzeni vnitfnim
pretlakem i zatizeni rezidualnim napétim jsou rotané symetrické a zplisobi také rotacné€ symetricky
pritbéh obvodového napéti, takze se maximum nachazi v kazdém misté obvodu na vnitinim povrchu.
Ptidédnim zatizeni tlakem zeminy je rotani symetrie porusena, nebot zatizeni tlakem zeminy je sy-
metrické pouze podle vertikdlni osy. Kritické misto se tedy nachézi v jednom ur¢itém misté na vniti-
nim povrchu. Za ucelem jeho nalezeni byl vytvofen model trubky bez trhliny zatiZeny kombinaci
vnitiniho ptetlaku, rezidualniho napéti a tlaku zeminy.

Zatimco zatizeni modelu vnitinim pietlakem je jednoduché a pfitomnost rezidualniho napéti je simu-
lovéna pomoci jiz zminéné funkce INISTATE, zatizeni tlakem zeminy bylo nutné pro ucely modelo-
vani mirn€ upravit. Z rozlozeni zatizeni na Obr. 66b byla vypoctena slozka tlaku, ktery piisobi na
vné&jsi povrch trubky v normalovém sméru. Pribéh takto piepocteného zatizeni je vykreslen na Obr.
67 v zavislosti na poloze uréené thlem ap, poloha 0° je na vrcholu trubky (vykreslen je pouze interval
0°-180° z diivodu symetrie). Tento prabé¢h tlaku byl pak zaddn na vnéjsi povrch modelu trubky.
Stejny postup byl pouzit i pozd¢ji pro model s trhlinou.
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Obr. 67 — Pribéh normalového vnéjsiho tlaku piisobiciho na trubku, vyznacena ori-
entace souradnice polohy o,

Pribéh obvodového napéti na vnitinim a vnéj§im povrchu trubky je vykreslen na Obr. 68 v zavislosti
na poloze uréené uhlem ap. Vysledky napéti jsou také vertikalné symetrické, maximum se nachézi na
vnitinim povrchu v poloze 180°, tedy na dné trubky.

10 ! ! ! ! ' ! !

obvodové napéti oy [MPa]
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I 1 I 1 I
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Obr. 68 — Pritbeh obvodového napéti na vnitinim a vnejsim povrchu trubky 160
SDRI11 pri zatizeni kombinaci vnitiniho pretlaku, rezidudlniho napéti a tlaku zeminy

Vzhledem k tomu, ze trhlina byla umisténa v poloze 180°, byla zachovana symetrie podle roviny y-z
(orientace soufadnicového systému viz Obr. 69). Trubka s trhlinou je navic symetricka i podle roviny
x-y. Bylo tedy mozné modelovat pouze Ctvrtinu trubky. Schéma modelu s trhlinou je na Obr. 69.

V trubce byla zavedena poloelipticka trhlina s pomérem délek hlavni a vedlej$i poloosy ur¢enym
podle vztahu pievzatého z [12]:

b, = 2a (0,1936 (%)2 +0,6628 (%) + 1,0919) (64)

kde a je vedlejsi poloosa elipsy (povazovana zde za délku trhliny, a proto shodné znacena), be je délka
hlavni osy elipsy (tedy be/2 je délka hlavni poloosy) a s je tloustka stény trubky. Tento vztah byl
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ptivodné urcen optimalizaci tvaru eliptického ¢ela trhliny tak, aby pfi Sifeni trhliny byl po Cele trhliny
priblizné konstantni soucinitel intenzity napéti. Tato optimalizace byla provedena pouze pro zatizeni

vnitinim tlakem. V této préci je vztah pouzit pouze jako aproximace eliptického Cela trhliny pfi Sifeni
Vv trubce, skute¢na optimalizace provedena nebyla.

Na plochach symetrie modelu byly zavedeny symetrické okrajové podminky. Na volném konci byla
zavedena okrajova podminka zamezujici posuv v axialnim sméru. K ukotveni modelu ve vertikalnim
sméru byl pouzit coupling okrajovych podminek bodi na vnitinim okraji volného konce k bodu na
ose trubky, aby nebyla nijak narusena deformace ve vertikalnim sméru.

vnégjsi tlak

L

I‘l*]‘fhll H"H‘mﬁ"\ ‘\|\|I\|””“” |
‘ T

LT
[] WIM"
i 1

Coup/i it |
Pling U
| I;'"”I ,“'J\‘II‘M\'J\‘H",‘\

Obr. 69 — Sit' modelu trubky 160 SDR11 s trhlinou, vyznaceny okrajové podminky na plochdach symetrie i coupling
a zatizeni, v detailu je videt zjemnéna sit' v okoli cela trhliny a jsou vyznaceny rozmery trhliny

8.2.2 Vysledky

Pomoci numerického modelu trubky byly vypocteny hodnoty soucinitele intenzity napéti pro trhlinu
V trubce zatiZenou pouze vnitinim pretlakem, kombinaci vnitiniho pfetlaku a rezidualniho napéti a
kombinaci v§ech zatizeni v¢etné tlaku zeminy (vSechny piipady mély variantu s vnitinim pietlakem
0,5 MPa a 1 MPa). Vypocet byl proveden pouze pro nékteré délky trhlin a vysledky byly prolozeny
polynomickymi funkcemi. Grafy zavislosti pro piipad vnitiniho pietlaku 1 MPa jsou na Obr. 70.
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Obr. 70 — Zavislosti soucinitele intenzity napéti pro ruzné kombinace zatizeni trubky
160 SDRI11 pri vnitinim pretlaku 1 MPa

Rovnice zavislosti sou¢initele intenzity napé&ti pro piipad soucasného pisobeni vSech tii zatizeni ma
pro kombinaci s vnitinim ptetlakem 1 MPa tvar:

K;(a) = 1,1018 x 10~*a® — 0,0027a* + 0,0247a® — 0,1155a? + 0,3422a + 0,1022 (65)

Pro tcely vypoctu Zivotnosti v této praci byly rovnice zavislosti soucinitelii intenzity napéti pouzity
dale v tomto tvaru a nebyly upravovany do obecného tvaru zohlednujiciho rozméry trubky a parame-
try zatizeni. K tomu by bylo potieba provést vice vypoctil s riznymi rozméry trubek a riznou veli-
kosti zatizeni.

-
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Obr. 71 — Prubehy obvodového napéti ve stené trubky 160 SDR1 1 p7i riiznych kombi-
nacich zatizeni (varianta s vnitinim pretlakem 1 MPa)

Zavislost soucinitele intenzity napéti pro ptipad vSech tii zatiZzeni ukazuje, Ze vliv tlaku zeminy je ze
zacatku pomérné vyrazny, ale ptiblizn€ v poloving tloustky stény trubky se postupné vytraci. Je to
dano tim, ze obvodové napéti zplisobené vnéj$im tlakem zeminy mé ohybovy charakter. Na vnitinim
povrchu je kladné a smérem k vnéjSimu klesa do zapornych hodnot, a to diive nez rezidualni napéti,
¢imz snizuje jeho vliv. Dobie je to vidét z pribéht napéti ve sténé trubky bez trhliny, které jsou
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vykresleny na Obr. 71. Dulezité je vSak piedevsim zvySeni hodnot soucinitele intenzity napéti piso-
benim tlaku zeminy v oblasti kratSich trhlin cca do 2 mm. Prib¢h zavislosti v této oblasti ma vzdy
urcujici vliv na vypoctenou Zivotnost.

8.3 Vypocet zivotnosti pri provoznim zatizeni

Se ziskanymi zavislostmi soucCinitele intenzity napéti na délce trhliny byl proveden vypocet Zivot-
nosti, resp. ¢asu do poruseni mechanismem SCG pii ur€ité délce pocateéni trhliny. Pocate¢ni délka
trhliny byla zvolena aini = 0,4 mm, kone¢na délka trhliny asin = 7,3 mm (polovina tloustky stény
trubky). Opét byly pouzity materidlové parametry A a m pro material PE100 uvedené v tabulce 4.

Vypoétené ¢asy do poruseni tsce pro jsou uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 13 — Vysledné casy do poruseni vypoctené pro pripad trubky 160 SDR11 zatizené modelovym provoznim zati-
Zenim

tsce [roky (hodiny)] tsce [roky (hodiny)]

Pripad zatizeni vnitini pretlak 0,5 MPa  vnitini pretlak 1 MPa
Vnitini pretlak 324181 (2 839 825 560) 3058 (26 788 080)
Vnitini pietlak + rez. napéti 32369 (283 552 440) 876 (7 673 760)
Vnitini pfetlak + rez. napéti + tlak zeminy 2679 (23 468 040) 182 (1 594 320)

Hodnoty zivotnosti byly pro porovnani zakresleny do grafu podobnému zptisobu vykresleni vysledki
hydrostatické tlakové zkousky. Zde je Zivotnost vykreslena v zavislosti na obvodovém napéti,
nicméné obvodové napéti v tomto ptipadé nerespektuje skute€nou hodnotu obvodového napéti na
vnitinim povrchu pfi daném zatiZeni, jedna se pouze o odhad obvodového napéti, ktery zptisobi dany
vnitini pretlak, podle vztahu (3). Podle tohoto vztahu odpovida pretlaku 0,5 MPa v trubce 160 SDR11
obvodové napéti asi 2,5 MPa a pietlaku 1 MPa asi 5 MPa.

55

(o =04 mm|
vnitfni pfetlak

—— vnitfni pfetlak + rez. napéti

—— vnitfni pretlak + rez. napéti + tlak zeminy

35} i

obvodové napéti oy [MPal]
w

105 108 107 108 10° 1010
tsce [N

Obr. 72 — Porovnani casti do poruseni vypoctenych pomoci vztahii v literature a pomoci nové vytvoreného
numerického modelu s riiznymi kombinacemi zatizeni

Hodnoty ¢asti do poruseni trubky jsou pro vétSinu uvazovanych kombinaci neredlné vysoké. Vypoc-
tené Casy navic stejné jako v pifedchozich vypoctech nezahrnuji ¢as pottebny k iniciaci trhliny. Takto
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vysoké hodnoty znamenaji, ze pii daném zatiZeni trubky spolehlivé piekroci pozadovanou zivotnost
50 let, ptipadné i 100 let a k poruSeni trubek dojde jinym mechanismem nez SCG. Po dlouhé dobé
provozu trubky totiz zacne dochazet k degradaci materialu, coz neni v uvedenych vypoctech nijak
zohlednéno.

Mira ovlivnéni Zivotnosti pfidanim rezidudlniho napéti k vnitinimu ptetlaku posune zivotnost po-
dobn¢ jako v pfedchozim vypoctu v kapitole 6, ktery byl proveden s pouzitim vztahu (14).

Zatizeni zeminou posouva vypoctenou zivotnost trubky blize k readlnym hodnotam a ukazuje se, ze
muze v urcitych hrani¢nich ptipadech mit podstatny vliv na Zivotnost. Je vSak nutno zduraznit, ze
pouzity ptipad je skutecn¢ vyrazn¢ horsi kviili kombinaci zatizeni dopravou a melkého vykopu. Staci
uvazovat trubku zakopanou pfi stejnych rozmérech a podminkéach o 1 m hloubéji a zatizeni vypoctené
podle normy se podstatné snizi (napt. Qv klesne z 0,1396 MPa na 0,0711 MPa, tj. 0 téméi 50 %). Da
se piedpokladat, ze pii spravné provedeném zakopani nebude mit zatiZeni zeminou na zivotnost tla-
kové trubky tak vyrazny vliv.

8.4 Zatizeni netlakovych trubek tlakem zeminy

V souvislosti se zatizenim trubky zeminou a potazmo provozem na povrchu je vhodné alespoi okra-
jove zminit i netlakové trubky. Netlakové trubky jsou v provozu zatizeny pouze tlakem zeminy a maji
zpravidla vyrazné tenci sténu nez trubky tlakové. Pfipadné€ byva sténa téchto trubek tvofena tvarovym
profilem.

V ramci spoluprace s PCCL byla provedena simulace netlakové trubky s vilnitou sténou. Rozméry
profilu, ktery tvoii sténu simulované trubky, jsou na Obr. 73. Vnitini pramé&r trubky je 300 mm.
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Obr. 73 — Profil steny simulované netlakové trubky zatizené tlakem ze-

miny
Simulace byla zamétena predevSim na urceni kritickych mist na vnitfnim i vn&j$im povrchu, ve kte-
rych by se mohla zacit §ifit trhlina. Model materialu byl linedrné elasticky izotropni s modulem pruz-
nosti 1030 MPa a Poissonovym ¢islem 0,33. Model trubky byl zatiZzen pouze vnéj$im tlakem zeminy,
ktery byl urCen stejnym zpisobem jako v predchozim ptipad¢ tlakové trubky, hodnoty jednotlivych
tlakl ve vertikdlnim a horizontalnim sméru byly: qv = 0,1092 MPa, g = 0,0421 MPa, gn* = 0,0495
MPa. Pouzité okrajové podminky byly také podobné jako u tlakové trubky, tedy symetrie na pfislus-
nych plochéch a coupling k zamezeni vertikalniho posuvu modelu.
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Vypocétena napéti v axialnim a obvodovém sméru jsou vykreslena na Obr. 74. Pfedevs§im napéti v axi-
alnim sméru dosahuje v maximech pomérné vysokych hodnot, které se témet vyrovnaji napéti v tla-
kové trubce zatizené kombinaci vnitiniho pietlaku 1 MPa a rezidualniho napéti. Zabyvat se tlakem
zeminy ma tedy smysl hlavné v ptipadé netlakovych trubek, kde jako jediné provozni zatizeni zpu-
sobuje podstatné namahani stén trubek.

0z [MPa] ot [MPa]
-15,99 -14,21
-13,59 -12,54
-11,19 -10,88
-8,79 -9,19
-6,39 -7,52
-3,99 -5,85
-1,59 -4,18
0,80 -2,50
3,20 -0,83
5,60 0,84

b)

Obr. 74 — Axialni o- (a) a obvodové o; (b) napéti vyvolané zatizenim tlakem zeminy v modelu netlakové trubky
s vinitou sténou
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9 Zaver

Predlozena dizertacni prace se zabyva predevsim rezidudlnim napétim v polyolefinovych tlakovych
trubkéch, jako faktorem, ktery je nutné zahrnout do odhadu jejich Zivotnosti. Prace je ale pojata Siteji
a fesi 1 vliv rezidualniho napéti na vyhodnoceni méfeni rychlosti Sifeni trhliny v trubkovych materi-
alech, nebo provozni zatizeni trubek vcetné zatizeni od zeminy a provozu na vozovce na povrchu.
Prace tedy postihuje rizné jevy a problémy, které se objevuji v souvislosti s odhady dlouhodobé Zzi-
votnosti polymernich trubek na zéklad¢ ptedpokladu, Ze poruseni probihd mechanismem pomalého
Sifeni creepové trhliny.

V préci bylo definovédno 5 zdkladnich cill, které maji byt splnény. Zavéry pro jednotlivé cile jsou
uvedeny v nasledujicim piehledu.

1. Detailni popis rezidudlniho napéti ve stéené polymerni trubky

V ramci dizertaéni prace byly provedeny a vyhodnoceny experimenty s cilem urcit pribéh rezidual-
niho napéti, obvodového a axidlniho, ve sténach riznych polymernich trubek.

vvvvvv

byla jeho urceni vénovana vétsi pozornost. Pro podrobné stanoveni pribéhu a velikosti tohoto napéti
byla zvolena metoda roziiznutych krouzki, pii které se méfi deformace krouzkti vyrobenych ze
stény trubky. Postup vypoétu prubéhu napéti ze zméfené deformace byl zaloZen na teorii ohybu silné
zakiivenych pruti. Vysledky pak byly ovéfeny numerickou simulaci experimentu, ktera byla v dobré
shodé¢ s experimentalnimi daty. Ukazalo se, Ze prubéh obvodového napéti nejlépe popisuje exponen-
cidlni kiivka. Experiment metodou roziiznutych krouzka byl proveden na sad¢ 8 polypropylenovych
trubek riznych rozméri a jedné polyetylenové trubce typu 160 SDR11. Priibéhy v jednotlivych PP
trubkach se vzajemné pfili§ neliSily. Pro ucely dalSiho porovnavani byl stanoven primérny pribch
v PP trubkach, ktery je charakterizovan hodnotou 1,3 MPa na vnitinim povrchu trubky a -3,6 MPa na
vn&jSim. V PE trubce pak byly hodnoty zjisténého prabéhu pfiblizn¢ dvakrat mensi, priubeh vsak mél
podobny tvar.

Axialni rezidualni napéti bylo uréeno pouze v PE trubce 160 SDR11, a to pomoci méteni deformace
paskt vyfiznutych v podélném sméru ze stény trubky. Pribéh rezidudlniho napéti zpiisobujici danou
deformaci byl nalezen pomoci metody kone¢nych prvkl. Tento pribéh byl témét stejny jako priabéh
obvodového napéti v téze trubce.

Axialni rezidudlni napéti se v delSich trubkach promita i do hodnoty obvodového napéti, coz se pro-
jevuje rozdilnou deformaci riizné dlouhych Useki trubek pii jejich rozfiznuti. Tento vliv byl v préci
vyhodnocen a byla stanovena korek¢éni funkce, kterou je mozné korigovat vysledky obvodového re-
zidualniho napéti uréené pomoci tenkych krouzkl a zahrnout tak vliv axialniho rezidualniho napéti.

2. Zjednoduseni metodiky urcovani rezidudlniho napeti

ProtoZe postup stanoveni rezidualnich napéti pomoci odbéru velkého mnozstvi krouzkt s modifiko-
vanou tloustkou stény je velice naro¢ny na provedeni, byla vytvoiena zjednodusena metoda, ktera
umoziuje ziskat realisticky odhad rezidualnich napéti pomoci roziiznuti a méfeni deformace pouze
jednoho krouZzku. Tato metoda vychazi z ptedpokladu exponencidlniho pribéhu rezidualniho napéti,
ktery je zaloZzen na pfedchozich experimentech, a modifikuje tak zjednoduSenou metodu popsanou
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Vv literatute, ktera predpoklada linearni pritbeh rezidualniho napéti. Tento postup umoziuje vyhodno-
tit i data jiz zméfena a vyhodnocena pomoci béznych metod a vysledky pak pouzit ve vypoctech
zbytkové Zivotnosti.

3. Kvantifikace vlivu rezidudlniho napéti na Zivotnost trubky

Pomoci ptedchozich experimentt a vypocti byl urcen rozsah hodnot rezidualniho napéti ve sledova-
nych polymernich trubkach (1,1-2,1 MPa), ktery byl dale pouzit ve vypoctu odhadu Zivotnosti trubky
s uvazovanim rezidualniho napéti. Vypocet byl proveden integraci modifikované Paris-Erdoganovy
rovnice. Byla pouzita zavislost sou¢initele intenzity napéti na délce trhliny s vlivem rezidualniho na-
péti publikovana autory z UFM. Vysledné hodnoty ukézaly, Ze rezidualni napéti ma podstatny vliv
na zivotnost trubky, vypoc¢teny ¢as do poruseni s uvazovanim rezidualniho napéti je o 4060 % nizsi
nez v ptipadé bez rezidualniho napéti.

Velikost rezidualniho napéti Ize tedy pomérné spolehlivé odhadnout vySe uvedenymi metodami pro
konkrétni ptipady trubek a potom ji relativné jednoduSe zahrnout do vypoctu zivotnosti.

4. Stanoveni vlivu provoznich zatiZeni na zivotnost trubky

Ptipad provozniho zatizeni ptisobiciho na bézn¢€ pouzivanou zakopanou vodovodni trubku byl v této
praci stanoven na zakladé b&znych hodnot vnitinich pietlaki v trubkach v CR, rezidualniho napéti
z ptedchozich experimentd a vypocten¢ho zatizeni zeminou pii zakopani trubky. Zatizeni zeminou
bylo stanoveno na zakladé rakouské normy ONORM B 5012. Konkrétni parametry charakterizujici
provedeni vykopu a vlastnosti zeminy byly odhadnuty ve spolupraci s PCCL. Aby bylo mozné pro-
vést vypocet Zivotnosti, bylo nutné nejprve pomoci numerické simulace Siteni trhliny stanovit zavis-
lost soucinitele intenzity napéti pro danou kombinaci zatizeni.

Zivotnosti vysly i pro kombinaci viech tii zatizeni pomérné vysoké, coz bylo dano piedevsim uvazo-
vanim nizkého vnitiniho pietlaku. Piestoze jak rezidudlni napéti, tak zatiZeni od zeminy maji na vy-
poctenou zivotnost podstatny vliv, vnitini pietlak je urcujici. Trubky z PE100 (jehoZ materidlové
charakteristiky byly pfi vypoctu pouzity) jsou dimenzovany tak, aby mély zivotnost alespon 50 let
pfi obvodovém napéti 10 MPa (coZ pii rozmérech trubky 160 SDR11 odpovida zhruba vnitfnimu
ptetlaku 2 MPa). Vysoké vypoctené hodnoty odhadl Zivotnosti tedy znamenaji, Ze trubka by pti béz-
ném provozu méla 50 let bezpecné piekrocit. Na jeji skutecnou Zivotnost pak bude mit vliv pfedev§im
degradace materialu dana mimo jiné 1 vlastnostmi pfepravovaného média. Zahrnuti rezidualniho na-
péti a tlaku zeminy jsou nicméné dulezité faktory, se kterymi je nutné pii odhadu Zivotnosti pocitat a
které podobné vypocty ptiblizuji realité.

Metodu zohlednéni zatiZeni tlakem zeminy lze, kromé tlakovych trubek, pouzit také na trubky netla-
kové, pro které mize byt tento typ zatiZzeni vyznamnéjsi.

5. Posouzeni viivu rezidudlniho napéti na vysledky zrychlenych zkousek polymernich materialu

Prace se také zabyvala jevem, ktery se objevuje pfi testovani trubkovych materiali pomoci CRB testu.
U valcovych vzorkili s obvodovym pocatecnim vrubem, které se v tomto typu testu pouzivaji, se miize
vyskytnout asymetrické Sifeni trhliny. Tento jev muze mit vice pti€in, z nichZ jednim je 1 asymetrie
v zatizeni vzorku zpiisobend rezidudlnim napétim, které ve vzorku ziistane, je-li vzorek vyroben
pfimo ze stény trubky. Byl studovéan vliv takto zplisobené asymetrie na vysledky méteni rychlosti
Siteni trhliny v CRB vzorku, coz je dilezité, nebot’ vysledky tohoto typu méfeni se pouzivaji prave
ve vypoctech zivotnosti.

Byl sestaven model CRB vzorku s trhlinou zatizeného kombinaci tahu a asymetrického reziduéalniho
nap¢ti. Model byl vyhodnocen stejné jako skutecny vzorek v experimentu a byl sledovéan rozdil mezi
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predpokladanou rychlosti Sifeni trhliny a detekovanou rychlosti. Tento rozdil je pravé dan asymetric-
kym Sifenim trhliny. Detekovand rychlost §ifeni trhliny je sice ovlivnéna asymetrickym Sifenim,

avsak nepfesnost v ur¢enych materidlovych parametrech nezpisobi vyznamnou chybu v odhadu zi-
votnosti.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Symbol/Zkratka Jednotka

Vyznam

<Gp> MPa modul deformacniho zpevnéni
a mm délka trhliny
(mm/s)
A 1\™ materialova konstanta v Paris-Erdoganoveé rovnici
(MPa : mz)
A1 MPa konstanta v Lamého rovnicich
A N konstanta v Lamého rovnicich
Adet mm detekovana délka trhliny
(mm/s) C o, .. vry
Adet —— konstanta charakterizujici detekovanou zavislost rychlosti $iteni trh-
¢ (Mpa . mi) liny na souciniteli intenzity napéti
afin mm konec¢na délka trhliny
lini mm pocatecni délka trhliny
an mm hloubka pocate¢niho vrubu v CRB vzorku
b mm polomér ligamentu CRB vzorku
bo by b konstanty ve funkci prokladajici zmétené obvodové deformace
O T 2 vzorkl
B B konstanty zavislé na rozmérech trubky v rovnici ohybového mo-
b2 mentu

by m Sitka vykopu
be mm délka hlavni osy elipsy (Cela trhliny)
C mm/N poddajnost vzorku s trhlinou

konstanty urcujici prolozeni dat z hydrostatickych tlakovych zkou-
C11—Cx - v 1 g .

Sek kiivkami
ChH MPa matematicka konstanta konstitutivniho modelu neo-Hook
COD mm crack opening displacement — otevieni trhliny na okraji
CRB - cracked round bar — valcové téleso s vrubem
cT compact tension (specimen) — druh vzorku pro testovani lomovych

parametra
Cal, Ca2 - konstanty v rovnici uréujici prubéh teplotni roztaznosti
d1,0k mm vné&jsi pramér vzorku Ok
14,0k mm vné&jsi pramér vzorku Ok po deformaci
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da/dN mm/cyklus  rychlost Sifeni trhliny vztaZzena k poctu cykla
da/dt mm/s rychlost sifeni trhliny
dn mm jmenovity vngjsi praimér trubky
dvz mm pramér CRB vzorku
E MPa Y oungtiv modul pruznosti
o i konstanty urcené prolozenim experimentalnich dat zrelaxacni
. zkousky
Ec(t) MPa Casove zavisly creepovy modul
ek mm vzdalenost neutralni plochy od stfednice vzorku Ik
Ens MPa modul ptivodni zeminy v okoli vykopu
Er(t) MPa Casove zavisly relaxa¢ni modul
environmental stress cracking — mechanismus poruseni trubky v di-
ESC - sledku chemické degradace materialu v kombinaci s ptisobicim na-
petim
Ets MPa modul zeminy po stranach trubky
Et MPa modul zeminy nad trubkou
F N zatézujici sila
f - korekéni faktor
F(wis) ) korekéni funkce zohlednujici velikost vzorku pouzitého k urceni ob-
vodového rezidualniho napéti
Fmax N maximalni sila v zatézujicim cyklu CRB vzorku
FNCT - full notch creep tensile (test)
Gs - tfida zeminy podle ONORM B 5012
hb m hloubka vykopu
HDPE - vysokohustotni polyetylen
ki ko k ) konstanty v exponencialni rovnici urcujici prubéh rezidualniho na-
1, K2, K3 péti
Kcr, Kaz - Kinetické koeficienty trhliny a aktivni zony
Ke - extrapolacni faktor stanoveny na zakladé AT
Ki MPa-m?/? soucinitel intenzity napéti
K MPa-m?2 maximalni soucinitel intenzity napéti v zatéZzujicim cyklu CRB
max vzorku
_ R Minimalni soucinitel intenzity napéti v zaté¢zujicim cyklu CRB
Ki.min MPa-m vzorku
Kith MPa-m?? prahova hodnota soucinitele intenzity napéti
Kro MPa-m?? soucinitel intenzity napéti v poloze 6

108



lo mm mérna délka na vzorku pro SHT

laz mm délka aktivni zony

Inz mm/s rychlost ristu aktivni zony

LcL mm celkova délka vrstvy s trhlinou

Icr mm délka trhliny (v teorii vrstvy s trhlinou)

IcR mm/s rychlost rlstu trhliny (v teorii vrstvy s trhlinou)

LDPE - nizkohustotni polyetylen

Ik - oznaceni roztiznutého krouzku na zakladé poctu odebranych vrstev

m - materialova konstanta (exponent) v Paris-Erdoganové rovnici

Mg, ik N-mm celkovy ohybovy moment ptsobici na vzorek Ik

Ms o N-mm cel.lfovry ohybovy moment v obvodovém sméru veetné piispévku od
axialniho momentu

Mt i kpnstanta Ch.ar.akt.e.riZujic.i detekovanou zavislost rychlosti $ifeni trh-
liny na souciniteli intenzity napéti (exponent)

MDPE - polyetylen o stfedni hustoté

Mi N-mm dil¢i ohybovy moment v i-té vrstvé

MRS - minimum required strength — minimalni poZzadovana pevnost trubky

M N-mm obvodovy ohybovy moment pisobici na vzorek/trubku

M, N-mm axialni ohybovy moment plisobici na vzorek/trubku

n - materidlova konstanta

Nt - pocet cykli do poruseni CRB vzorku

NPT - notched pipe test

PA12 - polyamid 12

PE - polyetylen

PE100 - kategorie HDPE s MRS = 10 MPa

PE100RC i L(:r'itia%fhrliienHDPE s MRS = 10 MPa a vylepsenou odolnosti proti §i-

PES8O - kategorie HDPE s MRS = 8 MPa

PENT - Pennsylvania edge notch tensile (test)

Pint MPa vnitini pretlak v trubce

PP - polypropylen

PP-H - typ polypropylenu — homopolymer

PP-R - typ polypropylenu — nahodny kopolymer

Dres MPa hodnota korekéniho tlaku, kterd zohlediuje ptitomnost rezidudlniho

napéti urcité velikosti

109



PVC - polyvinylchlorid

Qa kJ/mol aktiva¢ni energie

Oh MPa horizontalni tlak pisobici na zakopanou trubku

gnh* MPa horizontalni reakce od zeminy pfti deformaci trubky

Qv MPa vertikalni tlak piisobici na zakopanou trubku

Qur MPa vertikalni reakce od podlozi zakopané trubky

R - soucinitel asymetrie cyklu

r mm polomér (ve vyznamu proménné urcujici polohu v radidlnim sméru)

R1 mm vngj$i polomér trubky

R, mm vnéjsi polomér vzorku Ik

R2 mm vnitini polomér trubky

R2.Ik mm vnitini polomér vzorku Ik

RCP ] rapid crack propagation — S$ifeni kichkého lomu v trubce velkou
rychlosti

Rd, Ik mm polomér neutralni plochy deformovaného vzorku Ik

Rg J-K1-mol?  univerzalni plynové konstanta

ri mm poloha stfedu jedné vrstvy vyjadiena jako polomér

Rn,Ik mm polomér neutralni plochy nedeformovaného vzorku Ik

Rscs ) kf)nstanta vyjadiujici odolnost materidlu proti ristu trhliny mecha-
nismem SCG

S mm tloustka stény trubky

S mm? plocha pti¢ného priifezu

sce ) stress corrosion cracking — mechanismt_ls pqruéeni trubky v dusledku
chemické degradace materialu v kombinaci s piisobicim napétim

SCG ) slow crack growth — mechanismus pomalého rustu trhliny v poly-
mernim materidlu

SDR ] standard dimension ratio — pomér jmenovitého vné&jsiho primeéru
trubky vici tlouSt’ce stény

SHT - strain hardening test

Sik mm? plocha pti¢ného prifezu vzorku Ik

Sik mm tloustka stény vzorku Ik (mySleno v radialnim sméru)

T K teplota

t S cas

K teploty mezi kterymi probiha extrapolace vysledka hydrostatické tla-
T1, T2 kové zkousky
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ts S celkovy ¢as do poruSeni trubky

Ty °C teplota skelného ptrechodu

tini S ¢as iniciace trhliny

frad s maximalni ¢as dosazeny pii hydrostatické tlakové zkousce pfi urcité
teplote

oo s maxim’élni éats do kterého Ize provést extrapolaci dat z hydrostatické
tlakové zkousky

treNT S ¢as do poruseni vzorku pii PENT testu

tsce S Cas $ifeni trhliny mechanismem SCG

tv mm tloustka jedné vrstvy ve vzorcich Ik

Y - pocet vrstev ve vzorku

w mm axialni rozmér vzorku, délka vzorku

XAZ J/m? hnaci sila aktivni zony

XCR J/m? hnaci sila trhliny

Xr - relativni poloha ve sténé trubky

Y, Y(a/s) - tvarova funkce soucinitele intenzity napéti

Z(SDR) i k,cv>relfén’i fun}<ce souéivnitele intenzity napéti zohlediujici bodové za-
tizeni zavisla na poméru SDR

a K1 soucinitel délkové teplotni roztaznosti

Oh ° uhel urcujici Gsek plisobeni horizontalni reakce

ap ° uhel urcujici polohu na obvodu trubky

O ° uhel urcujici tsek pasobeni vertikalni reakce od podlozi

0 mm obvodova deformace vzorku (jako funkce tloustky stan vzorku)

00k mm obvodova deformace konkrétniho vzorku Ok

Aag mm piirtstek trhliny v poloze

Ad mm zména praméru vzorku Ik

Adot mm celkova deformace vzorkl vCetné ptispeévku od axialniho rez. napéti

Adw mm deformace vzorkt urcité délky w

Al mm protazeni vzorku

AT K rozptyl teplot pii extrapolaci vysledkii hydrostatické tlakové
zkousky

At S Casovy priristek mezi dvéma délkami trhlin a; a az

Aoo MPa rozptyl cyklu tahového napéti v CRB testu

e(t) - casove zavislé délkové pretvoreni

£0 - konstantni délkové pretvoreni
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poloha bodti vyhodnoceni soucinitele intenzity napéti, COD a dal-

0 ) Sich parametrd v modelu CRB vzorku

A - pomérné protazeni (pomérné pretvoreni)

Plk mm polomér stfednice vzorku Ik

o MPa nominalni napéti ptisobici v misté trhliny

a(t) MPa Casove zavislé normalové napéti

00 MPa konstantni normélové napéti

O MPa tahové napéti v dostatecné vzdalenosti od trhliny

ac MPa konstanta vychazejici z podminky rovnovahy

odr MPa reakce na hranici vrstvy s trhlinou

Or MPa radialni napéti

ot MPa obvodové napéti ve sténé€ trubky

OtRES MPa obvodové rezidualni napéti

OtRES,i MPa slozka obvodového rezidualniho napéti v i-té vrstvé

oRES o MPa celkové Vo!avodové rezidudlni napéti vcetné prispévku od axidlniho
rez. napeti

oRES, MPa ol,avodové rezidualni napéti vypocétené z deformaci vzorkd urcité
délky w

Otrue MPa skutecné napéti

OZRES MPa axialni rezidualni napéti
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