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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

KOLAR, P. Méveni zbytkovych napéti v plastech roziezavaci metodou: diplomova prdce.
Ostrava: VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra pruznosti a

pevnosti, 2014. 63 s. Vedouci prace: Fojtik, F.

Tato diplomova prace pojednava o méfeni zbytkové napjatosti v plastovych soucastech za
pomoci roziezavaci metody. V tivodu je rozebrana problematika vzniku zbytkového napéti
v soucastech. Dale jsou uvedeny metody vhodné pro urcovani zbytkového napéti v
plastech a zakladni zplisoby technologického zpracovani polymeri. Provedeny experiment
je aplikovan na plastovou trubku, kde je feSeno rozloZeni zbytkové napjatosti v jeji sténé.
Bylo zkouméno obvodové a osové napéti. Zbytkové napéti je z namétenych dat dopocteno
analyticky. Experimentalni vysledky jsou srovnany s numerickym vypoctem provedenym

pomoci MKP.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

KOLAR, P. Measurement of Residual Stresses in Plastics Separation Methods: Master
Thesis. Ostrava: VSB - Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical
Engineering, Department of Mechanics of Materials, 2014, 63 p. Thesis head: Fojtik, F.

This thesis deals with the measurement of residual stresses in plastic components using
Separation methods. In the introduction is discussed the problem of residual stresses in
components. The next are methods suitable for determining residual stresses in plastics and
basic technology of polymer processing. The experiment is applied to a plastic tube, which
is solved by the distribution of residual stress in the wall. It was examined hoop and axial
stress. The residual stress is analytically imputed from experimental data. The

experimental results are compared with numerical calculation made by FEM.
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1. UVOD

Je dobfe znamo, ze si kazd4 vyrobend soucast v sobé nese jistou uroveinn zbytkové
napjatosti. Vyrobci se riznymi technologiemi snazi tento problém snizit, avSak nikdy nelze
zbytkoveé napéti zcela odstranit. Tyto napéti poté vétSinou snizuji Zivotnost soucasti a proto
je dobré znat jejich hodnoty a rozlozeni. S neustale se rozvijejici védou a technikou
pfichazeji nové a nové metody pro vySetfovani téchto napéti. I kdyz jiz existuje spousta
numerickych metod, stale nejpiesnéjsi jsou metody experimentalni.

Pti¢inou vzniku zbytkovych napéti v konstrukénich materialech je silové, deformacni
nebo teplotni puisobeni (v celém télese, nebo pouze v nckterych jeho castech), které
zpusobi vznik pruzné plastického stavu. Po odstranéni pti¢iny vzniku napjatosti, zlistanou
v télese zbytkova napéti. Vyslednice vnitinich sil v prifezu je potom nulova. Pti vyrobé
technickych materiali vznikd témét vzdy zbytkova napjatost [1]. Piikladem vzniku
zbytkového napéti je technologické zpracovani materidlii a to pfi tepelnych procesech
(nerovhomérné chladnuti po valcovani, dovalcovavani materiali za nizSich teplot,
svafovani a paleni), nebo pfi tvarovani za studena (rovnani tenkosténnych profilii, ohybani
atd.) [2].

Tyto napéti mohou byt prospéSna, napi. pii Upravé povrchu kuliCkovanim c¢i
valeCkovanim prodluzuji vznikla tlakova napéti v povrchové vrstvé zivotnost soucasti,
avsak ve vétSine pripadd jsou Skodlivd (vznik trhlin, napétovd koroze, sniZeni meze
unavy). Pfedevsim tahova zbytkova napéti jsou velice nebezpecnd, nebot’ rozeviraji trhliny.
Pro nékteré strojni soucasti jsou normou stanoveny piipustné hodnoty zbytkovych napéti,
vyrobci téchto soucasti musi poté provadét pravidelna méteni a piipadné hledat cesty ke

snizeni této napjatosti [1].



2. METODY VHODNE PRO ANALYZU ZBYTKOVYCH
NAPETI U PLASTU

V této kapitole budou popsany experimentdlni metody vhodné pro urcovani
zbytkového napéti, u soucasti vyrobenych z plastické hmoty. Do dneSni doby jiz bylo
vynalezeno mnoho experimentalnich metod pro urovani zbytkové napjatosti, které se
zakladaji na riznych fyzikdlnich a mechanickych principech. Avsak ne vSechny metody
jsou vhodné pro pouziti u plastickych hmot. Naprosto nepouzitelné metody jsou napf.
Rentgenografickd metoda, nebot zkoumany materidl musi byt polykrystalicky a
jemnozrny, zkoumanou veli¢inou je pak zména meziatomovych vzdalenosti. Dalsi
nevhodnou metodou je Magnetickd metoda, kde musi byt material ferromagneticky,
meéfenou veli¢inou je potom amplituda tzv. Barkhausenova Sumu, ¢i magneticka

permeabilita.
Experimentalni metody pro vySetfovani zbytkové napjatosti 1ze rozd¢lit na:

e Mechanické metody - destruktivni
- polodestruktivni

e Fyzikalni metody

2.1 MECHANICKE METODY - DESTRUKTIVNI

U téchto metod dochazi k destrukci vySetfované soucasti. Jsou zaloZeny na
jednoduchém principu. Pfi oddé€leni nékteré Casti ze soucasti se zbytkovou napjatosti,
dojde k pferuSeni vazeb s okolnim materidlem a dana soucast se deformuje. Poté z
naméfenych deformaci urcujeme velikost zbytkovych napéti. Tyto metody se vyznacuji

vysokou pfesnosti a spolehlivosti [2].

2.1.1 Metody odstraniovani vrstev

Jsou zaloZeny na postupném odstraiiovani vrstev materialu télesa viz obr. 1., pficemz
dochazi k poruSeni rovnovahy vnitinich sil. Téleso se timto vlivem deformuje a tyto
deformace se méfi tenzometry. Poté se vyhodnocuje stfedni hodnota zbytkové napjatosti
kazdé odebrané vrstvy. Odebirané vrstvy materidlu musi byt dostate¢né¢ malé, abychom
zachytili velké gradienty napéti. Z tohoto diivodu neni €asto vhodné strojni obrabéni, ale

pouzivaji se chemické ¢i elektrochemické metody opracovani povrchu.



Ptedpoklady pouziti:

e zkoumany material je homogenni a izotropni

e osy télesa jsou totozné se sméry hlavnich napéti a napéti kolmé k odstranované
vrstve je nulové ¢i nepodstatné

e u prutovych téles je brano v uvahu pouze hlavni napéti ve sméru podélné osy, v

pticném sméru je napéti rovnéz povazovano za nulové [1].

Obr. 1. Princip metody odstrafiovani vrstev.

2.1.2 Rozrezavaci metoda

Jednd se o destruktivni metodu, pomoci ni 1ze urcit jen makroskopicka zbytkova
napéti. Odstranénim ¢asti materialu télesa, nebo jeho rozdélenim na vice ¢asti, se v ném
vytvoii novy stav zbytkové napjatosti. Zméfi se deformace, nebo délkova pietvoreni
jednotlivych oddélenych Casti, které odpovidaji zméné napjatosti. K méteni se pouzivaji
bud’ mechanické pftistroje, nebo elektrické odporové tenzometry. Pouziti této metody je
vhodné za predpokladu, Ze je rozlozeni zbytkové napjatosti v jednom smeéru. Nevyhodou je
vSak zna¢néd pracnost a vysoké naroky na piesnost pii obrabéni. Také je tfeba brat na
zietel, ze pii jakémkoliv tfiskovém obrabéni jsou do materialu vnasena dalsi zbytkova
napéti. Také je nutné pouzit dokonalé chlazeni, to plati dvojnasob pti obrabéni plastti, zde

je nezbytné odebirat tfisku pfi malych rychlostech, nebot’ plastické hmoty se rychleji

zahfivaji. Tato metoda bude bliZe rozebrana na konkrétnim piikladu nize [2].

2.2.2 Obrysova metoda

Tato metoda je rovnéz destruktivni. Zbytkové napéti vyhodnocujeme z naméienych
posuvl po roziezani soucasti. Postup této metody je nasledujici:

e roziezani vzorku
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e mgéieni obrysu pomoci soutadnicovych méticich ptistroji
e piepocet udajii (zprimerovani hodnot na zrcadlové si odpovidajicich bodech po
obou stranach fezi1)

e analyza napéti pomoci MKP

Je tieba si dat znovu pozor, abychom do méfeného vzorku nevnaseli pfidavnd napéti
pii fezani, ¢i Spatném upnuti [3]. Zobrazeni napétovych poli na piikladu svafované

soucasti je uvedeno na obr. 2.

Svarova housenka

Obr. 2. Vyhodnoceni zbytkové napjatosti obrysovou metodou u svafované soucasti [10].

2.2 MECHANICKE METODY - POLODESTRUKTIVNIi

Tyto metody porusuji zkoumanou soucast jen Caste€né a proto je mozné provadét
meéfeni pfimo na skuteénych soucastech, nikoliv na modelech. Po provedeni méteni lze ve
veétsSing piipadi télesa dale pouzivat. Mezi tyto metody patii predevsim odvrtavani otvord,
drazek a mezikruzi. Pracnost u téchto metod je zpravidla men$i nezli u metod
destruktivnich, avSak dosahovani piesnost byva niz$i, toto je disledkem netplného

uvolnéni vnitiniho pnuti po odvrtani [2].

2.2.1 Odvrtavaci metoda

Tato metoda je v soucasnosti nejpouzivanéjsi.

Odvrtanim otvoru malého priméru (0,8 az Smm) v materidlu, dojde vlivem uvolnéni
zbytné napjatosti k prerozdéleni vnitinich sil a nésledné se provadi méfeni vyvolanych
deformaci na povrchu télesa. Méfeni deformaci se provadi tenzometrickou metodou.
Postup méfeni:

e na vySetfované misto se nalepi tenzometricka riizice (pravouhla ¢i rovnostrannd),

ktera ma ve svém stiedu vyznacen kruh pro odvrtani, tato rtizice je pfipojena k
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tenzometrické aparatute, na povrchu je obecné dvojosa napjatost od zbytkovych
napéti

e nad rzici se umisti vrtaci ptipravek, ktery se s dostateCnou piesnosti vystiedi

e provede se vynulovani tenzometrické aparatury - tenzometry zatim nic neméfi

e postupné se odvrtava otvor a zapisuji se uvolnéné deformace v materialu

e vyhodnoti se velikosti a sméry hlavnich napéti a redukované napéti v jednotlivych

hloubkach pod povrchem.

Princip metody je uveden na obr. 3. U této metody rozliSujeme piipad homogenni a
nehomogenni napjatosti po tloustce soucasti. V prvnim piipadé¢ uvazujeme neménnou
velikost a sméry hlavnich napéti v jednotlivych hloubkach pod povrchem a je vrtan otvor
najednou do urcité¢ délky. VétSinou je vSak zbytkové napéti v soucastech rozlozeno po
tloust’ce nestejnomérné, proto je nutno odvrtavat otvor postupné a zapisovat jednotlivé
hodnoty deformace v kazdém kroku. Pro nehomogenni napjatost po tloust'ce se pouzivaji
nasledujici metody: metoda priristku deformace, metoda ekvivalentniho homogenniho
napéti, metoda primérného napéti, integralni metoda a metoda mocninné fady.

Pfi méfeni odvrtavaci metodou si musime dat pozor na nésledujici negativni vlivy: pfi
odvrtavani vnasSime do soucésti dodatecné napéti, osu vrtaku se snazime umisit co
nejpresnéji do geometrického stfedu otvoru, pfi postupném odvrtavani musime volit

dostate¢né maly krok [1].

e B . ) "t n r
't «— 1 Vysetrovana

| soucast
1 |
|I III
| .|
.':I .I
................... n ,rn.r/f T;%I}Zﬂmekaa
\‘* rizice

Vodici pripravek

Obr. 3. Odvrtavaci metoda.
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Vzhledem k tomu, Ze se jednd o v souCasnosti nejpouzivanéjsi experimentalni metodu

pro zjistovani zbytkovych napéti, je vhodné zde uvést i zékladni vztahy pro homogenni

napjatost po tloustce.

Nejprve predpokladame jednoosy stav napjatosti v okoli priichoziho kruhového otvoru.

V libovolném bod¢ ve vzdalenosti r odvodil r. 1898 G. Kirch pro velikost napéti

nasledujici vztahy [5]:

On 1 3
o = 7[1 +F_2+ (1 +F—4>0052a],

On 1 4 3
oy =7[1_F_2_(1_F_2+F_4)C052a]'
On 2 37 .
Tre = -5 1+F—2—F—4]sm2a.

— K . o s
Kder = N a o, je nominalni napé¢ti viz obr. 4.
0

U

/

Ro

Obr. 4. Napjatost v okoli kruhového otvoru.

Z Hookeova zdkona stanovime pomérné prodlouzeni &,

&r =g (0 —poy) = on—— Tru 7

1 1+url— 1 1 4 3
a a (1— )cosZa].

T+u 7 7

2.1

(2.2)

(2.3)

(2.4)



Pro nevyvrtany otvor plati:

1 3
o = 7 (0, — o) = 22 [(1 = 1) = (1 + pcos2al. (2.5)

Pomérmé prodlouzeni namétené tenzometrem je potom rozdilem pied a po odvrtani otvoru:

o, (1+u [4 31+pwp
E=& —&r = =TT

Top| =2 = }cosZa = 0,(A — Bcos2a), (2.6)

T r
kde
A=12+—E“-Fi2 ; B=—12+—Eﬂ<%-%2—%) 2.7)
jsou kalibra¢ni koeficienty.
Pro dvojosy stav napjatosti plati:
e = 0,(A — Bcos2a) + 0,(A + Bcos2a) . (2.8)

Pouzijeme-li pravouhlou rizici se sméry tenzometrd 0°/45°/90°, tak jednotlivé

tenzometry naméti deformaci:

& = A(oy + 03) + B(0; — 0,)cos2a, (2.9)
gy = A(oy + 03) + B(oy — 03)cos(2a — 90°), (2.10)
e, = A(o; + 0,) + B(oy — g,)cos(2a — 180°) . (2.11)

ReSenim téchto rovnic dostaneme vztahy pro hlavni napéti ve tvaru:

(e, +e&,) 1 2
012 = % + 1B (6, —&,)% — (ex +é&, — 2£y) ) (2.12)

A pro sméry hlavnich napéti viici soufadnému systému x,y plati:

1 & —&,)+ e, — €
aaz—arctg(x 2) (y Z).

2 (ex —2y)

(2.13)



2.2.2 Metoda uvoliiovani sloupku

Je svou podstatou velmi podobna odvrtavaci metodé a v nékterych smérech nahrazuje
nedostatky této metody. Méfeni se provadi taktéz odporovymi tenzometry, kde je méfenou
veli¢inou deformace. Lze vyhodnocovat homogenni 1 nehomogenni napjatost po tloust’ce
soucasti. Na méfeny povrch soucasti se nalepi tenzometricka rtzice. Nasledné€ se pomoci
korunového vrtaku ¢i frézy odvrta (odfrézuje) mezikruhové drazka o praméru 15 az 150
mm do hloubky (0,25 az 1,5) priméru sloupku. Tenzometrickd rtizice umisténa ve stiedu
vytvofeného sloupku, pak méfi uvolnéné deformace vlivem pierozdéleni vnitinich sil.
Princip této metody je zobrazen na obr. 5. Pii méfeni homogenni napjatosti a tedy vrtani
(frézovani) na plnou hloubku, je mozno ptimo uvolnéné deformace na cele sloupku pouzit
pro stanoveni zbytkovych napéti pomoci konstitutivnich vztahl. Pro uréeni velikosti a
smért hlavnich napéti po tloustce soucasti meéiime deformace v kazdé odvrtané hloubce a
je tfeba znat kalibra¢ni koeficienty, které se urcuji nejcastéji numerickou simulaci. Tyto
kalibra¢ni koeficienty popisuji zévislost na velikosti otvoru, velikosti ibéru, typu pouzité
tenzometrické riizice a mechanickych vlastnostech materidlu. Specidlni frézovaci ptipravek

umoziiuje stalé elektrické pfipojeni tenzometrd a to i v priabéhu frézovani drazky [1].

Qdvrtané
mezikruzi

— \lySetiovana
Tenzometricka riZice soudast

Obr. 5. Metoda uvoliiovani sloupku.

Predpoklady pouziti této metody:

e na povrchu télesa vznika pouze rovinnd napjatost (material homogenni a izotropni)
e zbytkova napéti jsou nulova nebo zanedbatelna ve sméru kolmém na povrch télesa

o redukované zbytkové napéti nesmi prekrocit mez kluzu materialu
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e povrch télesa je rovinny
e musime se vyvarovat vneseni pfidavnych napéti pii procesu odvrtavani
e rozméry télesa jsou dostatecné velké, aby bylo mozné vytvofit nepriichozi drazku

e soustiednost tenzometrické rizice s geometrickym stfedem sloupku

Tyto ptedpoklady jsou obecné platné pro metodu uvoliiovani sloupku i odvrtavaci metodu.

2.3 FYZIKALNI METODY

Fyzikalni metody nijak nenaruSuji soucast pifi jejim méfeni. Méfeni se provadi na
skute¢nych soucastech, nebo na modelech podle charakteru pouzit¢ metody. Tyto metody

patii mezi nejmodernéjsi a stale se vyviji [2].

2.3.1 Ultrazvukova metoda

Ultrazvukova metoda je zaloZena na zméné rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin télesem
v zavislosti na jeho napjatosti. Pokud napéti piisobi ve sméru pohybu vin, rychlost Sifeni se
zvySuje a naopak. Je citliva na vSechny tfi druhy zbytkovych napéti, nedokéze vSak mezi
nimi rozliSovat. RozliSujeme 3 druhy vin: podélné viny, pticné viny (oboji se pouzivaji k
uréeni primérnych napéti po tlouStce soucasti), Rayleighovy viny (prochazeji v hloubce
ptiblizn¢€ rovné vinové délce, jsou kombinaci pfi¢nych a podélnych vin a jsou vhodné pro

vySetfovani zmény zbytkovych napéti s hloubkou pod povrchem) [2].

Pro stanoveni zbytkové napjatosti v soucasti, je potieba nejprve urcit akusticko-
elastické konstanty z tahové zkousky pro dany material. Poté urcit hloubku priniku

ultrazvukovych vin a nasledné je mozno vySetfit pribéh zbytkovych napéti [1].

2.3.2 Fotoelasticimetrické metody

Tyto metody jsou zalozeny na dvou optickych jevech - polarizaci svétla a doCasném
dvojlomu. Pfi uziti téchto metod je nutné pro zkoumanou soucast vyrobit model, ktery je
odlit z opticky citlivého materidlu, zbytkové napéti potom do modelu zavedeme tepelnym
zatizenim. Mezi tyto materidly napf. patfi: polymetylmetakrylaty, fenolformaldehydové

pryskyfice, syntetickd guma, polyesterové pryskyfice, epoxidové pryskyfice atd. Dalsi



moznosti je, ze zkoumana soucast je vyrobena piimo z opticky citlivého materialu, jak je

zobrazeno na obr. 6., avsak toto je vzacny ptipad [4].

Obr. 6. Optické jevy ve vyrobku z opticky citlivého materidlu indikujici zbytkové napéti v

soudasti.

Pro vysetfovani zbytkové napjatosti je vhodné pouzit tzv. Transmisni fotoelasticimetrii
a metodu rozdilu smykovych napéti. Zde je nutné nejdiive zjistit prabehy ¢ar izoklinnych,
izochromatickych a izostatickych. Tyto Cary zjiStujeme pomoci piistroje zvany Polariskop,
schéma t&chto piistrojil je uvedeno na obr 7. a 8. Cary izoklinné spojuji geometricka mista
bodd, v nichZ jsou sméry hlavnich napéti totozné se sméry polarizacnich rovin zakiivenych
polariza¢nich filtrd. Je zde nutné pouZit piimkové polarizované svétlo. Cary
izochromatické spojuji geometrickd mista bodt, ve kterych je konstantni rozdil hlavnich
napéti. Zde je vhodné pouzit kruhové polarizované svétlo, nebot’ takto 1ze pozorovat jen
izochromatické &ary, které nejsou ruseny ¢arami izoklinnymi. Céry izostatické uréujeme
pomoci ¢ar izoklinnych, které nam slouzi jako predloha. Izostaty udéavaji v kazdém bodé

sméry hlavnich napéti [5].

SVETELNY
ZDROJ

MODEL

POLARIZATOR

ANALYZATOR

Obr. 7. Polariskop s pfimkove polarizovanym svétlem.
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Obr. 8. Polariskop s kruhové polarizovanym svétlem.

Resenim metodou rozdilu smykovych napéti lze zjistit z priibdhu izoklinnych a

izochromatickych ¢ar velikost slozek tenzoru napjatosti. Tato metoda je zaloZena na feSeni

statickych rovnic rovnovahy. Vysledkem jsou ekviskalarni hladiny hlavnich napéti a

redukovaného napéti. Prvnim tkolem je zjiSténi prabéhti izoklinnych a izochromatickych

Car na zatézovaném modelu a zavedeni pravouhlého soufadného sytému do kterého je

vykreslena integra¢ni miizka dana zvolenymi kroky Ax a Ay viz obr. 9.

Zakladni vztahy pouzivané pii vypoctu metodou rozdilu smykovych napéti v

pravouhlém soufadném systému, kdy uvazujeme rovinnou napjatost jsou nasledujici [5].

Statické rovnice rovnovahy:

% 0Tyy 0

ox  dy '

00 00,

ox  dy '

Za pouziti numerické integrace l1ze rovnice (2.14) a (2.15) upravit na tvar:

At
—ax0+z = Ax,

At

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)
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V bodech integra¢ni miizky lze stanovit hodnoty smykového napéti:

1
Ta =75 (01 — 03)4Sin 2, (2.18)
1 .
=75 (01 — 03)p sin 2ay, , (2.19)
1 :
Ty =35 (01 — 0y)sina, (2.20)

kde (0, — 03) je rozdil hlavnich napéti ve vySetfovaném bod¢€ a «a je hel dany parametrem
izoklinné cary.
Pti zvoleném kroku Ax = Ay lze pro napéti v ose x upravit vztah (2.16) na tvar:
i
Oxi = Oxo £ Z AT sex, (2.21)
1
kde
1
ATL' Ssti — E (Afi + ATi—l) . (222)
Napéti v ose y je pak dopoéteno z Mohrovy kruznice:
o

yi = Ox; T (07 — 03) cos 2ar . (2.23)

Poté lze urcit rovnéz z Mohrovy kruznice velikosti hlavnich napéti:

oxto Oy — Oy 2
012 == yij(xz 2) 412, (2.24)

A na zavér ur¢ime redukované napéti dle HMH pro rovinnou napjatost:

OyMH = \/0-12 + 0-22 — 01 07. (225)

&y

Obr. 9. Soufadnd miizka na modelu pro vypocet metodou rozdilu smykovych napéti.



2.3.3 Metoda PRISM

Tato metoda patii do skupiny tzv. Holografickych metod, ty jsou zaloZzeny na
interferenci laserového svétla mezi hologramem nedeformovaného télesa a télesem
vySetiovanym. Vyuzivd se zde Spekl interferometrie (ESPI), ktera je zaloZzena na
koherenc¢ni zrnitosti. Koheren¢ni zrnitost je opticky jev, vznikajici pii odrazu koherentniho
svétla od difuzné rozptylujictho rozhrani, nebo pii prachodu takovym rozhranim.
Podstatou tohoto jevu je interference svételnych vin Sificich se odrazem nebo rozptylem.
Ptistroji ESPI se také fika opticky tenzometr. Metoda PRISM obvykle vyuziva kombinaci
metody ESPI a metody odvrtani otvoru, jak je zobrazeno na obr. 10. NeuvaZuje se zde
homogenni napjatost po tloustce soucasti a otvor je tedy odvrtavan postupné. Po kazdém
ptirtstku hloubky je proveden zdznam laserového obrazu. Vyslednd napéti jsou poté

pocitana v soufadném systému vzorku [7].

Obr. 10. Sestava pristroji pii pouziti metody PRISM [7].
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3. TVARENI POLYMERU

V plastovych soucastech vznikaji zbytkova napéti predevsim pii vyrobnim tvarecim
procesu, kdy se taveniné polymera udava kone¢ny tvar a ochlazuje se. V této kapitole bude

uvedeno nékolik nejbéznéjsich tvarecich procesi pii zpracovani polymert.

3.1 Lisovani

Pii lisovani dostavaji polymery svij konecny tvar pii zvySené teploté a tlaku. Je to
nejstar§i zplisob zpracovani polymeri. Lisovani rozdélujeme do dvou skupin podle

pouzitych tlaki.

3.1.1 Vysokotlaké lisovani

Pii vysokotlakém lisovani se pouzivaji tlaky nad 3MPa a mtzeme ho dale d¢lit na

pfimé, nepiimé a lisovani rdzem.

U ptimého lisovani se pouzivaji pistové hydraulické lisy a tvar vyrobku je dan lisovaci
formou. Spodni ¢ast formy se naplni potfebnym mnoZstvim zahtatych polymerii a horni
¢ast formy stlacenim vylisuje dany tvar vyrobku, tento postup je uveden na obr. 11.

Pii nepfimém lisovani je predehfaty polymer vtlacovan do uzaviené formy vysokou
rychlosti malymi kanalky. Oproti pfimému lisovani jsou polymery zahfivany na vyssi
teplotu, aby se dostaly do plastického stavu. Timto zplisobem lze vyradbét soucdsti velmi
presnych rozméru.

Pti lisovani rdzem se forma plni stejné jako u ptimého lisovani, avSak tvateci rychlosti
jsou dosti velké podobné jako u lisovani neptimého. Formy byvaji vybaveny vodnim

chlazenim, které zkracuji pracovni cyklus a zvySuji produktivitu [8].

T

Obr. 11. Schéma vysokotlakého pfimého lisovani.



3.1.2 Nizkotlaké lisovani

Zde se pracuje pii tlacich v fadech nékolika desetin MPa. Pouziva se predevsim k
vyrobé vyztuzenych polyesterti. Pouziva se nékolik zptisobi nizkotlakého lisovani, které se
lisi pouzitymi formami.

Pevné formy jsou vétSinou oteviené a jsou vyrobeny z materidlu nendro¢nych na
vysokou pevnost.

U lisovani pomoci pruznych dilct je jedna ¢ast formy pevna, ta je pohybliva a druha
vyrobena z pruzného materialu.

Dal$i mozZnosti je pouziti pruznych vaki, které jsou naplnény vzduchem a stlacuji

vyztuz na pevnou formu [8].

3.2 Valcovani

Valcovani nebo také kalandrovani je technologicky proces pro vyrobu folii, desek,
nebo laminovanych vyrobkd. Kalandr je stroj, ktery se sklada z vice valci seskupenych
podle konstrukce stroje, ptiklad ctyivalcového kalandru typu L je uveden na obr. 12.
Kalandrovaci linka musi byt vybavena zafizenim na dopravu materidlu, nejcastéji to byva
Snekovy dopravnik, kde se také polymery tavi. Kvalita findlniho vyrobku je zavisla na
poctu valcl, kterymi material prochdzi. Nejrozsifenéjsi jsou kalandry cEtyivalcové.
Nejcastéji takto zpracovavanym polymerem je PVC, z kterého se vyrabéji folie jako

kone¢ny vyrobek, nebo se nanaseji na textilni ¢i papirovou podlozku [9].

T 7777777777

Obr. 12. Ctytvalcovy kalandr tvaru L.

3.3 Vyfukovani

Vyfukovanim se vyrab&ji duté nadoby jako ldhve, sudy, konve atd. Tento
technologicky postup se provadi dvéma zpiisoby - vytlacnym vyfukovanim a vstfikovacim

vyfukovanim.



Pti vytlaéném vyfukovani je polymer vytlacovan kruhovou $térbinou do vytvoteni tzv.
vytlatené hadice, kterd je pak seviena do formy pozadovaného tvaru a tlakem vzduchu do
ni vyfouknuta. Tento postup je zobrazen na obr. 13. Takto Ize vyrobit i folie o tloustkach
0,015 az 0,3 mm.

U vstiikovaciho vyfukovani se vylisek nevytlacuje, ale vstfikuje na trn. Takto
pfipraveny polotovar se dopravi k vyfukovacimu zafizeni a vyfoukne do pozadovaného

tvaru. Takto zhotovené vyrobky maji velmi dobrou jakost povrchu [8].

EE b)
A

a 7

T I
Obr. 13. Postup pii vytlacném vyfukovani.

3.4 Vstrikovani

Vstiikovani je nejrozsifené;si technologicky proces pii zpracovani termoplastl, jeho
velkou vyhodou je vyroba sloZitych a velmi kvalitnich vyrobkl. Polymery uvedené do
plastického stavu jsou pifimo vsttiknuty do lesténé formy, kterd je ochlazovdna a po
vyjmuti je vyrobek mozno pfimo dodat spotiebiteli. Vstiikovaci jednotky se déli na stroje
bez piedplastikace a s pfedplastikaci. Stroje s piedplastikaci se pouzivaji pro velké
vyrobky, kde jsou polymery taveny v piipravné komote a poté ptivadény do vsttikovaci
trysky. Stroje bez ptedplastikace maji tavné zatizeni zabudované piimo ve vstfikovacim
valci. Schéma procesu vstiikovani je zobrazeno na obr. 14.

Pro tento zpisob zpracovani se pouZzivaji Snekové ¢i pistové vstiikovaci stroje.
Nevyhodou je vysokd cena forem a nutnost pouziti dobfe tekutych polymert, které maji

obvykle horsi mechanické vlastnosti [8].

b)

Obr. 14. Schéma vstiikovaciho procesu.



3.5 Vytlacovani

VytlaCovani je technologicky postup, ve kterém se tavenina plastické hmoty vytlacuje
z tlakové komory pfes vytlacovaci hlavu, kterd svym tvarem urcuje profilovy tvar soucasti.
Touto metodou se vyrabi soucasti nekonecné délky. K tomuto jsou vyuzivany bud’ pistové
vytlaCovaci stroje, ale ve vétSiné pripadi vytlaCovaci stroje Snekové. VytlaCovanim lze
zhotovit velké mnozstvi vyrobkl jako napft. folie, desky, pasky, vldkna a také trubky.
Plastovéa trubka je pfedmétem zkoumani této diplomové prace a proto bude v této kapitole
podrobnéji popsan vyrobni proces pravé plastovych trubek. Schéma vytlacovaci linky na

vyrobu plastovych trubek je uvedeno na obr. 15 [9].

Postup:

e plastickd hmota je ve form¢ granulatu pfipravena v zasobniku, zde je granulat také
zbaven vlhkosti

e ze zasobniku je granulat odebiran Snekem a ohtfivan na teplotu (130 °C — 300 °C ),
aby doslo k roztaveni polymert

e dale je plasticka hmota v tekuté form¢ vytlacovana ptes vytlacovaci hlavu, ve které
dostava material svlij kone¢ny tvar

e vyrobek je pfivadén do chladiciho zafizeni, coz nejcastéji byvd vodni nadrz c¢i
sprcha, tam dochazi k ochlazeni na niZ§i teplotu, aby nedochazelo k nevratnym
deformacim pii dal$im postupu

e odtahovaci zafizeni slouZi k regulovani rychlosti posuvu vytlacovaného profilu

e v poslednim kroku jsou trubky nafezany na pozadovanou délku [8].

Zasobnik . s
Ohrivaci pasy Odtahovaci valce

Snek

Vodni nadrz e .
Odrezavaci stroj

[ —————
—
—
e
—_———

Obr. 15. Vytlacovaci linka na vyrobu plastovych trubek.

Vytlacovaci hlava
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V ochlazovaci fazi procesu vytlaCovani, je trubka ochlazovana vodou pouze z vnéjsi
strany, pfi¢emzZ vnitini strana trubky neni téméf v kontaktu s okolnim vzduchem. Pfi
pfechodu materidlu z kapalné do pevné faze tuhne materidl se specifickou objemovou
zménou (u semikrystalickych polymert az 25%). K tuhnuti také dochazi nerovhomérn¢ v

Case a prostoru. Toto vSe je dusledkem vzniku zbytkovych napéti ve sténé trubky [6].



4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1 APLIKACE ROZREZAVACI METODY NA PLASTOVOU
TRUBKU

V této kapitole bude rozebran experiment provedeny Rozfezavaci metodou na
polypropylenové trubce. Zbytkové napéti bude vySetfovano v obvodovém a osovém smeéru

trubky.

4.1.1 Zbytkové napéti v obvodovém sméru

Jak bylo zminéno vyse, zbytkova napéti vznikaji ve sténé trubky pfi vyrobnim procesu,
kdy material ptechazi z kapalné do pevné faze. Pro ur€eni velikosti a rozlozeni zbytkové
napjatosti ve sténé trubky, byla pouZita experimentalni metoda roziezdvaci. Jedna se o

mechanickou destruktivni metodu, kterou lze urcit jen makroskopicka zbytkové napéti.

Typ trubky: HP PPR § 2.5 PN 20 63 x10.5

Tento typ trubky se pouZiva pro rozvod studené vody pii maximalnim tlaku 1 MPa, a

pro rozvod teplé vody do maximalni teploty 60°C pfi tlaku 0,7 MPa.

Popis materialu:

Polypropylen typu 3 - Polypropylen se fadi mezi termoplasty, tedy polymery které pti
zahiivani pfivedeme do plastického stavu ze stavu tuhého. Déle patii do skupiny tzv.
polyolefinli, coz jsou nejbéznéjsi plasty. Polypropylen je neprithledny, mezi jeho
nejvyznamnéjsi fyzikalni vlastnosti patii: odolnost vii¢i chemikaliim, vysoka pevnost,
tvrdost a odéruvzdornost, kiehne pii nizkych teplotach, pii teplotach kolem 140 - 150°C
mekne. Ostatni fyzikalni a mechanické vlastnosti shrnuje tabulka 1.

Polypropylen ma Siroké vyuziti naptf. v automobilovém primyslu, potravinaistvi,
1€katstvi, také se z né€j vyrabi provazy, lana (kvuli své nizké hustot¢), nebo trubky a

armatury [8].



Vlastnost Hodnota Jednotka Dle normy
M¢érna hmotnost 905 [kg - m™3] ISO 1183
Modul pruznosti 850 [MPa] ISO 527
Mez kluzu 25 [MPa] ISO 527
Taznost na mezi kluzu 10 [%] DIN 53 752
Souginitel tepelné roztaznosti 1,2-107* [°K~1] DIN 53 752
Souginitel tepelné vodivosti (20°C) 0,24 [W-m™1-°K1] ISO 52 612
M¢érna tepelna kapacita (20°C) 2000 [J-kg™t-°K™1] -
Bod taveni 403 [°K] -

Tab. 1. Fyzikalni a mechanické vlastnosti materialu.

Modul pruznosti materialu byl ovéfovan experimentalné metodou 3-bodového ohybu.
Z vySettované trubky byl vyfiznut tramek, ktery reprezentuje nosnik. Experiment byl
provadén na trhacim stroji o maximalni zatézujici sile S0kN, kde byl nosnik uloZen na
dvou podpordch a uprostfed zatézovan silou, kterd meénila svou velikost. Schéma
zatézovaného nosniku je uvedeno na obr. 16. Nasledn¢ byl vyhodnocovan prihyb

uprostied nosniku pro kazdou hodnotu sily a analyticky dopo¢ten modul pruznosti.

Pouzity méfici piistroj: ZkuSebni trhaci stroj M500-50 CT
Rozméry nosniku:

[ =100 mm

a=53mm

c=82mm

Obr. 16. Schéma 3-bodového ohybu.



Vypocet modulu pruznosti byl proveden upravenim vztahu pro prihyb uprostied
nosniku pfi zatézovani 3-bodovym ohybem, ktery je odvozen z teorie pruznosti:

F-I3 F-I3

l/2) =—— E= ——, 4.1
vl/D = 157 48-v-J 4-1)
kde kvadraticky moment prufezu k ohybové ose je
1 3 1 3 4
]=E-a-c =E-5,3-8,2 = 243,52 mm*. (4.2)

V tabulce 2. jsou uvedeny hodnoty sily pfi postupném zatézovani nosniku, naméieny

prihyb a vyhodnocovany modul pruznosti.

Zatézujici sila [F] Prihyb uprostied nosniku [mm] | Modul pruznosti [MPa]
2,1 0,21 855,51
4 0,4 855,51
6 0,61 841,48
8 0,8 855,51

Tab. 2. Ur¢eni modulu pruznosti.

Aritmeticky pramér vypocteného modulu pruznosti je E = 852 MPa, vyrobce udava
hodnotu 850 MPa, coz velice dobfe odpovida provedenému experimentu. V dalSich

vypoctech bude pouzivana hodnota modulu pruznosti E = 850 MPa.

Postup zvolené roziezavaci metody vychazi z [6]. Nejprve bylo téeba sténu
vySetfované trubky pomysiné rozdé€lit do 10 vrstev a poté nafezat na krouzky o stejné Sifce
10 mm. Celkem bylo timto zplGsobem vyrobeno 13 vzorkl. Prvni vzorek se jiz dale
neopracovaval, u nasledujicich Sesti vzorkidl byla z vnitini strany osoustruZena prvni az
Sesta vrstva, u poslednich Sesti vzorkli byla postupné osoustruzena prvni az Sestd vrstva z
vngjsi strany. Aby bylo dosazeno co nejvétsi presnosti obrabéni, byla soucast soustruzena

na CNC stroji. Pro lepsi ndzornost je postup soustruzeni uveden na obr. 17.a) a 17.b).

Py

I

zorek €. 1

Obr. 17.a) Vzorek €. 1 - neosoustruzeny.
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Soustruzeni z voitini strany

vzorek é. 2

SoustruZeni z vnéjii strany

; vzorek €. 8

Obr. 17.b) Postup pfti soustruzeni vzorkd.

- [N I
vzorek €. 9 vzorek €. 10

Béhem obrabéni bylo tieba zajistit, aby nedochazelo k deformaci krouzkt jak pfi
upnuti, tak pfi samotném soustruZeni.

Dale bylo zapotiebi zméfit vngjsi a vnitini primér vzorkl na nékolika mistech, to bylo
provedeno digitalnim posuvnym méfitkem. VSechny naméfené hodnoty jsou uvedeny v
ptiloze A. Poté byl z kazdého vzorku vyfiznut cca 60° element. Vzorky se nechaly tyden

relaxovat, nez-li byli znovu zméfeny z diivodu uvolnéni deformace.

Obr. 18. Vzorek €.1 pted a po roziezani se zobrazenymi body méteni.
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Primér vzorkl byl méten v nékolika bodech, z naméfenych hodnot byl poté vypocitan
aritmeticky pramér. Piiklad méteni pro vzorek €. 1 je uveden v tabulce 3. Méfené body

jsou naznaceny na obr. 18.

Vzorek ¢. 1 A-B C-D E-F G-H
Pied roziezanim - vné&jsi pramér [mm] 63,76 63,38 63,51 63,41
Po roziezani - vnéjsi pramér [mm] - 62,16 62,24 62,15
Pied roziezanim - vnitini pramér [mm] 41,97 41,67 41,61 41,76
Po roziezani - vnitini pramér [mm] - 40,47 40,42 40,56

Tab. 3. Ptiklad naméfenych priméra pted a po roziezani.

Pro kazdy krouzek se z namétenych hodnot v riznych mistech vypocetl aritmeticky
primér. Zmeéna vngjsiho priméru po vytiznuti 60° segmentu méfend po prvnim tydnu je

uvedena v grafu 1.

1,8

1,6

1,4

1,2

ar2 [mm]

08 -

0,6 -

x

04 -

¥

0,2 ~

x

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 15

C islo vzorku

Graf 1. Zména vnéjSiho poloméru.

Hodnota vzorku €. 1. v grafu 1. odpovidd zmén¢ vnéjSiho poloméru neosoustruzeného
krouzku, hodnota 2. az 7. odpovida vzorkiim soustruzenym z vnitini strany, hodnota 8. az

13. odpovida vzorkim soustruZzenym z vné&jsi strany.
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Analytické vvpoclty

Pti vypoctu velikosti a rozlozeni napéti ve sténé€ trubky vychazime ze zmény zaktiveni

neutralni plochy kruhového segmentu viz obr. 19:

1 1 M

S 4.3
Rl R ExA;*exR (4:3)

Kde R je polomér neutralni plochy v piivodni stavu, R! je polomér neutralni plochy v
deformovaném stavu, M je ohybovy moment, E je modul pruznosti, A je plocha priifezu a

e je excentricita dana vztahem (4.4):

e=p—R. (4.4)
Pro obdélnikovy prufez plati:
R=—ts ___h 4.5
T r2dA _l T2’ (45)
frlT nT‘l
_ 1 jrz da, =22k 4.6
p—AS rlr s =75 =r 5 (4.6)

Obr. 19. Schéma ohybaného kiivého elementu.

Kdyz uvazime rozlozeni stény trubky do n vrstev stejné tloustky, pak ptidélime kazdé
vrstve i radius 13, sloZzky napéti o; a moment M; s ohledem na pozici neutralni plochy R je

dan rovnici:

Mi=Fi(R—T'i)=O'i'AT"W*(R—Ti), (4‘7)



kde Ari = r;,1 — 1; a W je axidlni rozmér krouzku. Celkovy moment odpovidad zméné

kiivosti neosoustruzeného krouzku:

Podminka rovnovahy musi byt splnéna:

gi=0.

n
i=1

Postup vypoctu:

(4.8)

(4.9)

Nejprve byl spocitan celkovy ohybovy moment, ktery odpovida krouzku ¢. 1

(neosoustruzeny vzorek). Parametry definujici geometrii krouzku jsou zobrazeny na obr.

20.

Y
|

|
|
h

Obr. 20. Definice rozmért
Zména poloméru:
Ar=r—7'=3176 -31,09 = 0,67 mm.
Rozméry prifezu:
h=r,—nr =31,76 — 20,875 = 10,885 mm,
W =10mm,
A=W -h=10-10,885 = 108,85 mm?.

Polomér neutrélni plochy pted deformaci:

R = h B 10,885 — 25 938
_lnr—z_ln 3176 = 25 mm.
&1 20,875

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)



Polomér stiednice:

p=n+ ; = 20,875 + 10'7885 = 26,3175 mm. (4.15)
Excentricita:
e=p—R=263175- 25,938 =0,3795 mm. (4.16)
Zména vnéjSiho a vnitiniho poloméru po deformaci:
r,l =r,—Ar =31,76 — 0,67 = 31,09 mm, (4.17)
r! =r — Ar = 20,875 — 0,67 = 20,205 mm . (4.18)
Polomér neutralni plochy po deformaci:

h 10,885

I _ — —
R = AN = 25,258 mm. (4.19)

T 120,205

Celkovy ohybovy moment je vyjadfen ze vztahu (4.3):

1 1

e o) e

1
25,258 25,938

) -850-108,85-0,3795 - 25,938

M, = 945,299 Nmm. (4.20)

Stejnym postupem byl vypocitan ohybovy moment pro ostatni vzorky, vypoctena data

jsou uvedena v ptiloze B.
Ze spocten¢ho ohybového momentu z kazdého vzorku bylo dopocteno napéti, pricemz
byla respektovéana rovnice (4.8).
Postup vypoctu pro prvni vrstvu ( postupujeme od vnitiniho poloméru).
Tloustka vrstvy:

. (dpi+1 - dpl) (43P58 - 41F75)
Ariy = > = >

= 0,915 mm, (4.21)

kde dp; je vnitini primér vrstvy a dp;,1 je vn€jsi prumer vrstvy.



Stiedni polomér vrstvy:

dp; Ari; 41,75 0,915

ic; = — = 21,332 . 4.22
ricy > + > > + > ,3325 mm ( )
Ohybovy moment prvni vrstvy:
Miy = My — M; = 945,299 — 786,749 = 158,55 Nmm . (4.23)

Kde M; je ohybovy moment vypocitany obdobné jako M., avSak pro vzorek s

osoustruzenou prvni vnitini vrstvou.

Upravou rovnice (4.7) dostavame vztah pro vypodet napdti v prvni vrstve:

_ Mi, _ 158,55
VT Ari, W - (R, —ric;) 0,915 - 10 - (26,469 — 21,3325)

= 3,373 MPa. (4.24)

Pti vypoctu napéti v dalSich vrstvach se postupovalo obdobné, vSechny vypoctené
hodnoty jsou uvedeny v piiloze B.
Vypoctené hodnoty napéti, které reprezentuji rozloZeni zbytkové napjatosti po tloust’ce

PPR trubky jsou uvedeny v grafu 2.

RozloZenizbytkového napéti po tloustce

7 Orl=337 MPa
] Or2=-6,84 MPa

Lbytkové napéti[MPa]
[ T T Y T A L R R - R S|

Poloha v prifezu [mm)]

Graf 2. Rozlozeni zbytkové napjatosti po tloust'ce trubky a aproximace polynomickou

funkci pfi pouziti roziezavaci metody.
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V grafu 2. je zndzornéno rozlozeni zbytkového napéti po tloust'ce plastové trubky, kde
sméfujeme zleva od vnitiniho poloméru k vnéjSimu. Z grafu vyplyvd, Ze na vnitinim
poloméru je napéti tahové a na vn&jSim poloméru napéti tlakové. Také na vné&jSim
poloméru dosahuje napéti vySSich hodnot, coz je zpiisobeno vyrobnim procesem, pii
ochlazovani pouze vnéjsiho povrchu trubky. Vykyvy bodii v horni poloviné grafu mohou

byt zplisobeny nepfesnostmi v méteni.

RESENI DLE TEORIE TLUSTYCH KRIVYCH PRUTU

V tomto piipadé byla pro vypocet rozlozeni zbytkového napéti po tloust’ce trubky
vyuzita teorie tlustych kiivych prutti. Pro feseni byl pouzit ptivodni neosoustruzeny vzorek.
Ohybovy moment byl vypocitdn ze zmény zaktiveni neutrdlni plochy ze vztahu (4.3),

stejné jako u roziezavaci metody:

1 1 1 1
M, = (ﬁ_ E) ‘E-A-e-R= (25,258 - 25’938> -850 - 108,85 - 0,3795 - 25,938

M, = 945,299 Nmm .

Napéti v priifezu bylo pocitano dle vztahu:

_ MC Z
" h-W-e R—2z'

o (4.25)

kde z € (—5,822; 5,063) je poloha bodu od neutralni osy viz obr. 21.

r2

Obr. 21. Priifezové charakteristiky.



RozloZenizbytkového napéti po tloustce

Or1=5,55MPa
Or2=-4,19 MPa

Zbytkové napéti [MPa)
=

Poloha v prirezu [ mm ]

Graf 3. Rozlozeni zbytkové napjatosti po tloust’ce trubky pfi pouziti teorie tlustych kiivych
prutd.

Jak je mozno pozorovat, porovnanim grafu 3. s grafem 2., zbytkové napéti pfi pouziti
teorie tlustych kiivych prutl fddové odpovidd experimentu roziezavaci metodou. Avsak
rozlozeni ma opac¢ny charakter a to co se ty€e tvaru kiivky, tak také maximalnich hodnot

napéti, které jsou v tomto piipad€ na vnitinim poloméru.

Muzeme tedy fici, Zze pouziti teorie tlustych kiivych pruti ndm dava jen orienta¢ni
vysledky velikosti zbytkové napjatosti a pro piesnéjsi zjiSténi hodnot a rozlozeni

zbytkového napéti po priifezu, je vhodné provést experiment.

4.1.2 Zbytkové napéti v osovém sméru

DalSim tkolem bylo také zjiSténi hodnot zbytkového napéti v osovém sméru plastové
trubky. Za timto ucelem byl z trubky v osovém sméru vytiznut tramek urcité délky, ktery

se nechal tyden relaxovat pro uvolnéni deformaci vlivem zbytkového napéti.

Poté byl méten prihyb uprostfed nosniku a z naméteného prihybu bylo spocitino ohybové

napéti pomoci diferencialni rovnice prithybové ¢ary.
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Obr. 22. Rozmérové charakteristiky deformovaného nosniku.

Definice rozméri:
L =155mm
u=35mm
b=42mm
h, =10,5mm
Kde je L - délka nosniku pfed deformaci, u - prihyb uprostfed nosniku, b, h jsou

rozméry prufezu viz obr. 22.

Kvadraticky moment priifezu k ose z:

1 ; 1 .
Jz=157b hy’ =5 42-10,5* = 405,169 mm* . (4.26)

Nejprve je nutno vyjadfit diferencidlni rovnici prihybové cary pro malé prihyby v
zéavislosti na soutadnici x pres silu:

”=_M0(x)=_F-x
E-Jz E-J;°

(4.27)

Poté pouzijeme analytickou metodu a postupnou integraci ziskdme nejprve vztah pro tihel

natoceni:
F - x?
— () — _
p(x) =u'(x) 2 E, +C1 (4.28)
a po druhé integraci, rovnici prihybové Cary:
o3
ux) = — +Cl-x+C2. (4.29)

6-E-];

[a L




Kde C1 a C2 jsou integracni konstanty, které¢ ziskdme z okrajovych podminek.

Pro natoceni uprostied nosniku plati:

0(l/2)=0 = C1= 821_2]2. (4.30)

Pro prihyb v misté podpory plati:
u(0)=0=C2=0. (4.31)

Vysledny vztah pro prihyb v zavislosti na soufadnici x tedy je:

u(x) = — o + Pl "X (4.32)

6-E-J; 8-E-];

Dale je tfeba ze vtahu (4.32) vyjadfit silu v zavislosti na soufadnici x:

F) = —— ) (4.33)

12
_6'E']Z+8'E']Z.x

a spocitat silu v misté //2:

u(l/2) 3,5
F/2) = I3 E 1553 1553
T“48-E-J, V16 E-J, ~48-850-405,169 ' 16850 - 405,169

F(1/2) = 7,769 N . (4.34)

Ohybovy moment ve stfedu nosniku potom vychazi:

l
Mo(1/2) = F(1/2) -5 = 7,769 77,5 = 602,062 Nmum . (4.35)

A nakonec bylo spoc€itano ohybové napéti uprostied nosniku dle vztahu:

My (1/2)
_ Mo(/2) 4,
% ="y, (#:56)
kde
1 1
Wo=2-bh? == 42-10,5% = 77,175 mm’ (4.37)

je modul priifezu v ohybu.



Velikost ohybového napéti uprostied nosniku v krajnich vlaknech tedy je:

Mo(1/2) 602,062
w, 77,175

oo(1/2) = =7,8MPa. (4.38)

4.2 NUMERICKE RESENI

V této kapitole bude podrobné rozebrand numerickd simulace pomoci MKP pii

aplikaci na PP trubku, pro zjisténi zbytkového napéti.

4.2.1 Obvodové napéti

Pfi numerické simulaci, kdy zjistujeme obvodové zbytkové napéti je vhodné pouzit 2
pfistupy. V prvnim pfipadé vyuzijeme dat z provedeného experimentu a to naméfené
priméry vzorkl pfed a po roziiznuti (méfeni provadime jen na piivodnim neosoustruzeném
vzorku). Hodnota rozdilu priméru byla poté pouzita pti zaddni okrajovych podminek pro

deformaci krouzku.

Ve druhém ptipad¢ bylo usilovano o simulaci vyrobniho procesu, kdy se dany krouzek
zatéZoval teplotné.

Pro numerické feseni byly pouzity MKP programy ANSYS Workbench 14.0 a MSC
Patran 2012.2 s feSicem MSC Marc 2012.2.

Simulace deformaci krouzku

Pro tento zplsob byl pouzit program ANSYS Workbench 14.0, kvili snaz§imu zadani

okrajovych podminek. Reseni bylo provedeno statickou strukturalni analyzou.

Materidlové vlastnosti:

Pii feSeni statickou strukturdlni analyzou sta¢i pro PP materidl zadat jen modul

pruznosti E a Poissonovu konstantu p:

E =850 MPa
u=20,4



Geometrie:
Geometricky tvar byl vymodelovan tak, aby se co nejvice blizil deformovanému

krouzku po roztiznuti viz obr. 23.

Obr. 23. Geometrie deformovaného krouzku.

Model byl vytvoien jako 2D soucast, nebot’ vysledné napéti nezavisi na tloustce a také

usetieni poctu elementl snizi vypocetni €as. Tloustka soucasti je 10 mm.

Okrajové podminky:

Nyni byl krouZek roztahnut na plivodni primér, posuv byl zaddn na vnitini hrany o
hodnoté 0,65 mm na obé¢ strany. Dale bylo vyuzito funkce Weak Springs, protoze neni
mozné aplikovat okrajové podminky na néktery bod soucasti, abychom dosahli stability v
prostoru, aniZ by toto neovlivnilo vysledné hodnoty. Tato funkce pfidava slabé pruziny k
zachyceni soucasti v prostoru, aby bylo dosaZeno feSeni. Okrajové podminky jsou

zobrazeny na obr. 24.

Obr. 24. Zobrazeni okrajovych podminek.
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Vytvoreni kone¢noprvkové sité:

Vypocetni sit’ byla vytvofena pomoci mapovani s kvadratickymi elementy. Pouzity typ
prvkl je SHELL 181, je to 4-uzlovy prvek se Sesti stupni volnosti v kazdém uzlu. Tyto
prvky jsou vhodné pro pouziti tenkych az stfedné silnych skotepinovych konstrukeci.

Geometrie pouzitého prvku je uvedena na obr. 25.

Obr. 25. Geometrie prvku SHELL 181 [11].

Pocet elementl na tloustku stény krouzku je 11 a celkovy pocet prvkil je 1474. Vytvofena

sit’ na modelu je zobrazena na obr. 26.

Obr. 26. Vytvotena konecnoprvkova sit’.

Prezentace vysledki:

Pro porovnani hodnot s experimentem je potieba vykreslit normélové napéti v
obvodovém smeéru krouzku. Hodnoty napéti nas zajimaji v horni ¢asti krouzku, kde je

napéti také nejvyssi.
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5,9022 Max
4,5194
3,7365
2,6536
1,5708
0,45759
-0,59495
-1,6778

-2, 7607
-3,8436 Min

Obr. 27. Zobrazeni normalového napéti v obvodovém sméru.

Jak je mozno pozorovat z vykresleni napéti na obr. 27. v horni ¢asti krouzku, na
vnitinim poloméru dosahuje normalové napéti hodnoty 5,9 MPa a to napéti tahové, naopak
na vn&j$im poloméru je napéti tlakové o hodnoté -3,84 MPa.

Uz zde si lze vSimnout, ze rozlozeni napéti ani hodnoty neodpovidaji experimentu.
Toto mé jednoduché vysvétleni, pti jakékoli deformaci krouzku se bude model vzdy
chovat jako tlusty kiivy prut, na vnitinim poloméru bude vzdy vétsi napéti. Také je mozno
si v§imnout, Ze hodnoty napéti velmi dobtfe odpovidaji hodnotdm, vypoctenym vyse podle
teorie tlustych kfivych prutii. Z tohoto divodu se nejevi tato numericka simulace jako

spravné feSeni.

Simulace tepelnym zatiZenim

V tomto ptipade byl pouzit program MSC Patran 2012.2 s feSicem MSC Marc 2012.2,

uloha byla feSena jako parova, spojenim statické strukturdlni analyzy s analyzou termalni.

Materidlové vlastnosti:

Zde bylo nutné kromé béznych mechanickych vlastnosti zjistit také tepelné konstanty,
které byly zjistény u vyrobce trubky. Abychom dostali vysledky v [MPa] a [°K], museli

byt materidlové vlastnosti zadany v jednotkéch viz tabulka 4.
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Vlastnost Znacka Hodnota Jednotka
Modul pruznosti v tahu E 850 [MPa]
Poissonova konstanta u 0,4 [—]
Hustota PpPR 9,05-1071° [t -mm™3]
Souginitel teplotni roztaznosti (ppR 1,2-107* [K~1]
Souginitel teplotni vodivosti Appr 2,4-107* [W-mm™ K]
Mérna tepelnd kapacita CppRr 2-10° [J-t71-K1]

Tab. 4. Materidlové vlastnosti pro staticko-tepelnou analyzu.

Geometrie:

Vychézelo se z rozméru piivodniho neosoustruzeného krouzku pied roziiznutim.
Krouzek ma 2 osy symetrie, proto stacilo vymodelovat jen 1/4 modelu. Model byl

vytvofen jako tlustd deska (Patran - Thick Shell) o tloust’ce 10 mm. Geometrie modelu je

zobrazena na obr. 28.

=]

Obr. 28. Geometricky model pro staticko-tepelnou analyzu.

Okrajové podminky:

Vymodelovanim 1/4 soucasti je mozno pii zadani okrajovych podminek s vyhodou
vyuzit symetrie. Horni svislé hran€ bylo zabranéno posuvu v ose x a rotacim kolem vSech
0s. Spodni vodorovné hrané bylo zabranéno posuvu v ose y a rotacim kolem vsech os. Déle
bylo zabranéno posuvu v ose z spodnimu bodu na vnitinim poloméru, ktery je asociovan k

modelu a také bylo znovu zabranéno rotacim kolem vSech os.
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Tepelné zatizeni:

Timto zatizenim simulujeme opacny postup pii vyrobé, tedy vychladly model
zahtivame.

Nejprve bylo nutné zadat pocatecni hodnotu teploty soucasti v Kelvinech, ta byla
stanovena na 283 °K, coz je teplota chladici tekutiny v chladici 1azni, tato teplota byla
aplikovana na cely model. Poté je potfeba model teplotné zatizit pouze z vné&jSiho
poloméru (ptfi vyrobé je trubka ochlazovana pouze z vnéjsi strany), teplota byla tedy
aplikovana na hranu vné¢jsiho poloméru a jeji hodnota je 403 °K, toto je teplota pii které
vchazi trubka do chladici 1dzné. VSechny okrajové podminky jsou zobrazeny na obr. 29.

Pti zadani obou teplot nezélezi ani tak na jejich hodnotach, ale dilezity je rozdil obou

teplot, ktery zplisobi teplotni zatiZeni modelu.

403.000

283.000 4

283.000

R
283.000 283.000

Obr. 29. Zadani okrajovych podminek a teplotniho zatiZeni.

Vytvoreni konenoprvkové sité:

Pro vytvoreni konecnoprvkové sité byly pouzity isoparametrické kvadratické prvky.
Typ pouZitych prvkl je QUAD 4, tento prvek ma 4 uzly a 2 stupné volnosti v kazdém uzlu
(posuv ose x a y). Geometrie prvku QUAD 4 je uvedena na obr. 30.

4

' [

X 1
Quadd

Obr. 30. Geometrie pouzitych prvka [12].
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Pocet prvki na Sitku modelu je 36, aby byly vysledky dostatecné jemné, pii dalSim
zvétSovani poctu elementli se uz vysledné hodnoty neméni a vypocetni ¢as se zbytecné
prodluzuje. Celkovy pocet elementu v modelu je 5977. Detail vytvotrené sité je zobrazen na

obr. 31.

Obr. 31. Detail vytvofené kone¢noprvkové sité.

Nastaveni analyzy:

[ 24

Minimalni a maximalni ¢asovy krok byl ponechén standardnimu nastaveni a to tsrgp,,,, =
1-107%s a tsteppyax = 0,5 5. Celkovy Cas pii kterém se bude model zatézovat byl

nastaven na 144 s, toto je doba po kterou je trubka ochlazovéana v chladici 14zni. Doba

chlazeni je vypocitana z rychlosti posuvu a délky chladici 1azné viz vztah (4.39):

=—=1445s, (4.39)

kde s [m] je délka chladici 1azné a v [m/s] je rychlost posuvu trubky.

Prezentace vysledka:

Zahtfanim modelu vznikne ve sténé trubky jistd napjatost, coz bylo ucelem této
simulace, tepelné pole které prostoupilo st€nou za cas /44 s, je zndzornéno na obr. 32. Zde
je mozno pozorovat, Ze za tuto dobu pii ohfivani vnéjSiho poloméru 403 °K stihl vnitini

polomér zvysit svou teplotu pouze o 22 °K.
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Obr. 32. Teplotni rozlozeni ve sténé.

Hodnoty normélového napéti v obvodovém sméru potom udava obr. 33. a rozlozeni

napéti po tloust’ce je uvedeno v grafu 4. Hodnoty jsou uvedeny v [MPa].

3.39+000
2./1+000
2.03+000—
1.35+000—
6.75-001—
-3./8-003
-6.83-001
-1.36+000
-2.04+000
-2.72+000
-3.40+000

L -4.08+000
R -4.76+000
3132808

Obr. 33. Rozlozeni normalového napéti v obvodovém sméru.

[MPa] 4.07 +unu|

-6.12+000
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RozloZeni napéti po tloust’ce trubky

450 7
360 T
270
1.80
A00

=300
-1.80

Napeti [MPa]

=270
-360 T
-4.50
-540

-R.30 T T T T T T T T T | |
0. 1.00 200 300 400 500 w00 00 800 900 100 11.0

Poloha v prarezu [mm]

Graf 4. RozloZeni napéti po tlouSt'ce trubky.

Pribéh napéti je v grafu 4. zobrazen zleva od vnitiniho poloméru k vnéj§imu.

4.2.2 Osové napéti

Simulace deformaci krouzku

V tomto pfipadé zjiStovani osového napéti numerickou simulaci bylo vyuZito
naméfeného prithybu vyfiznutého tramku viz kapitola 4.1.2. Ptimy tramek zde reprezentuje
nosnik na dvou podporach a aplikaci posuvu uprostied nosniku je docileno jeho prihybu.
Poté sledujeme pribéh normalového napéti v podélné ose nosniku. Pro tuto simulaci byl
znovu zvolen program ANSYS Workbench 14.0, kvili snaz$imu zadani okrajovych

podminek. Analyza je feSena jako staticka strukturalni.

Materialové vlastnosti:

Zadat postaci jen modul pruznosti a Poissonovu konstantu pro material polypropylen
viz tab. 1.
E =850 MPa
u=204



Geometrie:
Vymodelovany tvar odpovidd rozmérim tramku pted deformaci. Model je vytvoten

jako solid a jeho rozméry jsou uvedeny v kapitole 4.1.2.

Okrajové podminky:

Tramek byl feSen jako staticky urc¢ity nosnik na dvou podporach. Hrang na levé ¢asti
nosniku byly zamezeny vSechny posuvy a povolena pouze rotace kolem osy z. Hrané na
pravé ¢asti nosniku byl povolen pouze posuv v ose x a rotace kolem osy z. Prihyb nosniku
byl dosazen aplikaci posuvu na spodni kiivku uprostied nosniku o hodnoté 3,5 mm.

Okrajové podminky jsou zobrazeny na obr. 34.

E Remate Displacement
Femote Displacement 2
. Displacement

B>

L-..

Obr. 34. Zobrazeni okrajovych podminek.

Vytvoreni koneénoprvkové sité:
Pro tuto analyzu byly pouzity hexahedrické prvky. Pouzity typ elementu je SOLID

186, tento prvek ma 20 uzld a 3 stupné volnosti v kazdém uzlu (posuvy v osach x,y,z).
SOLID 186 je velmi vhodny pfi analyzach, kde uvazujeme velké posuvy a deformace.
Pocet prvkl na vysku nosniku je 21 a celkovy pocet elementi je 56 700 coz je naprosto
postacujici. Geometrie pouzitého elementu je zobrazena na obr. 35. a detail vytvorené sité

je uveden na obr. 36.

Obr. 35. Geometrie prvku SOLID 186 [11].
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Obr. 36. Detail vytvorené kone¢noprvkoveé sité.

Prezentace vysledki:
Pro zjisténi osového napéti v trubce je potieba vykreslit v nosniku normalové napéti v

ose x. Rozlozeni normalového napéti po vysce nosniku mé byt symetrické, avsak okrajova
podminka posuvu uprostfed nosniku zpiisobi nartist lokalniho napéti pravé v této oblasti.
Tohoto Spickového napéti si vSak netfeba vSimat, nebot’ je disledkem pravé zminované
okrajové podminky. Zobrazeni normalového napéti v podélné ose nosniku je uvedeno na
obr 37. a detail $pickového napéti v dasledku okrajové podminky posuvu uprostied
nosniku je zobrazen na obr. 38.

M 15099 Max  [\[Pa]
12,579

- 10,059
- 75385

u 5,0186
2,495

L -0,02165

-2,5418
I -5,0619 ¢
-7,5821 Min ]

Obr. 37. Zobrazeni normalového napéti v ose x.

Ukolem bylo zjistit normalové napéti uprostfed nosniku v krajnich vlaknech, které
odpovidd osovému napéti v trubce, takto vykreslené napéti je potom mozno srovnat s

analytickym vypoc¢tem. Toto napéti dosahuje hodnoty 7,58 MPa.

53



Obr. 38. Detail $pickového napéti v disledku okrajové podminky uprostied nosniku.

Simulace tepelnyvm zatizenim

Zde byl nosnik zatézovan teplotné, stejnym zpisobem jako pii zjiStovani obvodového
napéti. Materidlové vlastnosti a nastaveni analyzy jsou totozné jako pii definovani
tepelného zatizeni viz kapitola 4.2.1.

Geometrie:
Model byl vytvoten jako tenka deska s definovanymi rozméry viz kapitola 4.1.2

Vytvoteni kone€noprvkové sité:
Pouzity typ prvka se shoduje s prvky pouzitymi pfi tepelné analyze viz kapitola 4.2.1.

Pocet prvkl na vysku nosniku je 36 a celkovy pocet elementt je 18096.

Okrajové podminky:

Nosniku bylo na obou koncich zabranéno posuvu v ose x a jednomu bodu v levém
dolnim rohu pro dosaZeni stability v prostoru bylo zabranéno posuvu v ose y a z a rotacim

kolem vSech os.. Okrajové podminky jsou zobrazeny na obr. 39.

Tepelné zatizeni:

Pocatecni teplota byla aplikovana na cely model o hodnoté 283 °K a na horni hranu
nosniku bylo zadano teplotni zatizeni o hodnoté 403 °K. Tyto hodnoty byly urceny dle

popisu uvedeného v kapitole 4.2.1. Teplotni zatiZeni je zobrazeno na obr. 39.

2.83+002 4.03+002 4.03+002 2.83+002

£l

2.83+002 2 83+002
Y

L

Obr. 39. Zadani okrajovych podminek a tepelného zatiZeni.
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Prezentace vysledku:

| 2.13+000
[MPa] 585 +000
552+000

-4.21+000
-4.90+000
-5.59+000

-6.28+000

o -6.97+000
_7.66+000
-8.36+000

-9.05+000
-9.74+000

Y -1.04+001
-1.11+001
-1.18+001
-1.25+001

Obr. 40 Zobrazeni normalového napéti v ose x.

Na obr. 40. je zobrazeno vykresleni normélového napéti v ose x nosniku. Jak je mozno
pozorovat, na vnitinim i vné&j$im povrchu je napéti tlakové, avSak na vnéjSim povrchu je

napéti nékolikanasobné vyssi.

4.3 SROVNANI VYSLEDKU

V této kapitole budou porovnavany vysledné hodnoty a pribchy napéti vypocitany z

experimentalnich dat s hodnotami ziskanymi numerickou simulaci.

4.3.1 Srovnani napéti v obvodovém sméru trubky

V prvnim piipadé vypoctu metodou MKP byl model krouzku po roziiznuti roztahovan
na puvodni rozmér z deformovaného tvaru, kde bylo vyuzito naméfené zmény priméru z
provedené¢ho experimentu. Tento zplUsob numerického feSeni se ukazal jako dosti
neptesny. Deformovany krouzek se logicky chova jako tlusty kiivy prut, coz je dobie vidét
pii porovnani s analytickym vypoctem podle této teorie, zde jsou rozdily do 10 %. Tento
zplisob 1ze tedy pouzit jen pro orientacni zjiSténi, jakého fadu jsou zbytkova napéti ve
stén¢ trubky. Z tohoto diivodu je zbyte¢né toto numerické feSeni srovnavat s provedenym
experimentem. Pro nazornost je vSak v grafu 5. srovnano rozlozeni zbytkového napéti ve
sténé trubky, ziskaného analyticky dle teorie tlustych kiivych pruth s MKP vypoctem pii

tepelném zatézovani.
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Srovnani rozloZzeni obvodového napéti
ve sténé PP trubky ziskaného dle teorie
tlustych kfivych pruta a pomoci MKP

s [ K P
=== Pruty

Zbytkové napéti [MPa]
‘HJU\L“-E-WMI—"DHMW-&L“U\M

Poloha v prarezu [mm]

Graf 5. Srovnani Analytického vypoctu dle teorie tlustych kiivych pruti s MKP

feSenim pro tepelnou analyzu.

Ve druhém piipadé byl model reprezentujici ptivodni neopracovany vzorek trubky
zatézovan teplotné. Ukolem tohoto MKP feSeni bylo nasimulovat proces vyroby PP
trubky. Porovnani rozlozeni obvodového napéti ve st€né trubky pfi pouZiti experimentalni
rozfezavaci metody s numericky feSenim pomoci MKP pii tepelném zatéZovanim je

zobrazeno v grafu 6.

SrovnanirozloZzeni obvodového napéti ve sténé
PP trubky ziskaného experimentalné a pomoci
MKP

i [\ K. P
== Experiment

Polyg. (Experiment)

Zbytkové napéti [MPa]
B0 = O W s W M O R W LN

Poloha v prafezu [mm)]

Graf 6. Srovnani experimentalniho a MKP feSeni.
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Porovnanim experimentalniho a MKP feSeni viz graf 6., je vidét pomérné dobra shoda
obou metod. Body urcujici kiivku danou experimentem, které se zna¢né vychyluji od MKP

feSeni, mohou byt zplsobeny nepfesnostmi v méfeni pii provadéni experimentu.

4.3.2 Srovnani napéti v osovém sméru

V osovém sméru trubky srovnavame znovu nékolik metod vypocti normalového
napéti: analyticky vypocet na zaklad¢é experimentalniho méteni s vypoctem pomoci MKP
deformaci nosniku a s tepelnym zatizenim vypoctenym pomoci MKP. V prvnich dvou
ptipadech je napéti vypocteno z naméteného prithybu a hodnoty jsou zkoumany uprostied
nosniku v krajnich vlaknech. Ve tietim piipad¢ je znovu simulovan proces vyroby trubky a
nosnik je na svém vn&jSim povrchu zatézovan teplotné. Porovnani vSech tii metod je

uvedeno v grafu 7., kde je na levé stran¢ vnitini povrch a na strané pravé vné;jsi.

Srovnanirozlozeni osového napéti ve sténé PP
trubky ziskaného pomoci MKP a analytického
10 vypoctu
e [IKP tepelné

=== KP deformace
Analyticky

Zbytkové napéti [MPa]

14 - Poloha v prafezu [mm]
Graf 7. Srovnani rozloZeni osového napéti ve sténé trubky ziskaného pomoci dvou

metod MKP a analytického vypoctu.

Je zfeymé, ze napéti nebude v priifezu zcela jist€ rozlozeno linearné, jako je mozno
pozorovat v grafu 7. pfi pouziti nosnikové teorie prihybu. Tato metoda je znaénym
zjednoduSenim pii vySetfovani zbytkovych napéti. Vysledky tepelné zatiZeného nosniku
jisté lépe odpovidaji realnym hodnotam. Pro pfesnéjsi urceni hodnot a rozloZeni osového
napéti v trubce, by se musela pouzit néktera z vyse uvedenych experimentalnich metod,

napf. znovu metoda roziezavaci.
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5. ZAVER

Tato diplomovéa prace se zabyva problematikou zbytkovych napéti v soucastech a to
predevsim v soucastech vyrobenych z plastickych hmot.

V tvodu jsou uvedeny pfi¢iny vzniku zbytkové napjatosti a disledky, které tato
problematika s sebou nese. Proto je velice dilezité ve vyrobenych soucastech provadet
méieni téchto napéti a piipadné se snazit riznymi technologickymi postupy o jejich
sniZeni.

V nasledujici kapitole jsou popsany metody vhodné pro analyzu zbytkové napjatosti v
plastech. Zde bylo uvedeno nékolik mechanickych a fyzikalnich metod, které se v
soucasné dob¢ nejvice pouzivaji. Jako nejpiesnéjsi metody se jevi metody destruktivni, pfi
kterych je zkoumand soucast zcela poruSena a neda se znovu pouzit, proto je vhodné
provadét méfeni na pripravenych modelech. Ne vsSechny experimentalni metody jsou
vhodné pro pouziti na plastovych soucéstech, napf. metoda Rentgenograficka C¢i
Magnetickd jsou zcela nepouzitelné.

Dale byly popsany nejbéznéjsi technologické postupy pii tvareni polymeri. Praveé v
dasledku technologického zpracovani polymert vznikaji v soucdstech zbytkova napéti.
Toto se d&je predevsim pii prechodu roztavenych polymerti do tuhé faze, kdy soucast
dostava sviij kone¢ny tvar.

Kapitola Tvareni polymerti navazuje na praktickou ¢ast, kde je v posledni podkapitole
uvedena metoda vyroby plastovych trubek (vytlacovani). Pravé plastova trubka je
predmétem zkoumadni této diplomové prace a zbytkové napéti, které v trubce vznikd v
dasledku jeji vyroby. Nejprve byl experimentdlné metodou 3-bodového ohybu ovéren
modul pruznosti, ktery se velmi dobie shoduje s hodnotou uvedenou vyrobcem. Poté byl
proveden experiment Rozfezdvaci metodou pii aplikaci na PP trubku, kde se zjistovali
hodnoty a pribéh zbytkového napéti v obvodovém sméru trubky. Obvodové napéti bylo
také spocitano dle teorie Tlustych kiivych prutii, coz vSak ukézalo, Ze neni pfili§ pfesny a
tedy ani spravny postup. Zbytkové napéti bylo také vySetfovano v osovém sméru trubky a
to za pomoci vyfiznutého tramku, zdeformovaného vlivem zbytkového napéti, ktery
reprezentoval nosnik. Z prihybu uprostied nosniku bylo poté vypocteno ohybové napéti.

Pfi numerickém vySetifovani napéti v obvodovém sméru trubky byly voleny dva
pfistupy. V prvnim ptipad¢ byla deformaci simulovdna zména priméru trubky pied a po
provedeni experimentu. Tato metoda vsSak ukazuje, ze zbytkové napéti je v trubce
rozlozeno velice specificky a tento postup nelze pouzit. Zkoumany model se chova jako

tlusty kiivy prut, coz lze dobie srovnat s vypoctem provedenym pravé dle této teorie. Ve



druhém ptipadé je model trubky zatézovan teplotné, kdy je simulovan vyrobni proces
trubky. VSechny konstanty a parametry potiebné pro tento vypocet byly zjistény u
vyrobce. Simulace byla provedena inverznim postupem, tedy studeny model byl zahiivan.
Z vypoctenych dat vyplyva, Ze tato metoda velice dobie odpovidd provedenému
experimentu. Rozdil vyslednych hodnot oproti experimentu je okolo 10%.

V dalsi ¢asti numerické simulace bylo zjistovano osové napéti, pii kterém se v prvnim
ptipad¢ vychazelo ze zdeformovaného tramku z provedeného experimentu. Zde byl rovny
nosnik uprostied deformovan na hodnotu namétené¢ho prihybu. Numerické feSeni dobie
odpovida analytickému vypoctu, avSak tento postup neni piili§ presny. Proto byl nosnik
znovu numericky modelovan pii tepelném zatizeni, stejné¢ jako v piipadé zjiStovani
zbytkového napéti v obvodovém sméru.

Veskera numerickd simulace byla provedena metodou kone¢nych prvki. Srovnani
experimentaln¢ vypoctenych hodnot a pribchit s vysledky ziskanymi numericky jsou
uvedeny v predposledni kapitole. Zjisténé hodnoty zbytkového napéti ve sténé trubky
odpovidaji v fadech nékolika MPa. Jak bylo zjisténo hodnoty obvodového zbytkového
napéti dosahuji vyssich hodnot na vnéj$im poloméru, jedna se vSak o napéti tlakové a to
neni pfi provoznich podminkach tak nebezpecné. Zbytkové obvodové tahové napéti na
vnitfnim poloméru, spolu s vnitinim pretlakem od proudiciho média uvnitf trubky rozevira
trhliny a mize mit zna¢ny vliv na destrukci trubky. Na vnitfnim poloméru je hodnota
zbytkového napéti okolo 5 MPa. Zbytkové osové napéti je na vnitinim 1 vnéj$im povrchu
tlakové, jak bylo zjiSténo numerickou simulaci pii tepelném zatiZeni, zde jsou hodnoty

napéti na vnitfnim povrchu -2,13 MPa a na vngjSim povrchu -12,5 MPa.
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7. SEZNAM PRILOH

Ptiloha A : Naméfené hodnoty priméri vzorki pied a po rozfezani.

Ptiloha B: Vypoctené parametry pottebné pro urceni obvodového zbytkového napéti po
tloust’ce trubky.



