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1 UVOD

Spotieba plastii ve spolecnosti neustéle roste, a plati to i pro stavebnictvi. Plastové vyrobky musi
spliovat rozmanité funkce. Pro rizné oblasti uziti 1ze navrhnout plasty s vhodnymi specifickymi
vlastnostmi pro konkrétni vyrobek nebo konstrukci. Ve stavebnim oboru se jednd zejména
o navrhovani a posuzovani termoplastovych konstrukci typu nadrzi, zasobnikt, potrubnich systému ¢i
jejich casti. Vyznamnymi termoplasty jsou vtomto piipadé polyetylén (PE), polypropylén (PP),
polyvinylchlorid (PVC), popiipad¢ polyvinylidenfluorid (PVDF) [48], [53], [51], [52]. Termoplasty
1ze ohfevem opakovan¢ prevadét do tvarovatelného stavu a nasledné ochlazenim do stavu tuhého [28].

Stavajici praxe statického posuzovani termoplastovych konstrukci, ¢asto pouze jako vyrobki a
nikoli jako stavebnich konstrukci, vede vtad¢ ptipadi k jejich destrukcim. Napf. na obr. 1.1 je
zachycena destrukce nadzemni stojaté valcové nadrze z polyetylénu pro kyselinu chlorovodikovou
0 objemu cca 30 m’, umisténé ve venkovnim prostoru [43]. V tomto ptipadé se jednalo o souhru vice
pri¢in. Byl $patné proveden staticky posudek (navrzeny nevhodné tloustky desek a dimenze svart),
konstrukce byla Spatné provedena, a to jak zhlediska konstrukéniho (nevhodné skruzeni plaste,
nedostatecné odvzdusnéni nadrze), tak itechnologického (nekvalitni svary). Navic nadrz nebyla
umisténa v zachytném prostoru.

Obr. 1.1 Casteéné rozvinuty plast zni¢ené nadrze [43]

Mezi odborniky ¢asto panuji pochybnosti o spravné funkcnosti termoplastovych konstrukci béhem
celé garantované doby jejich zivotnosti [11]. Praxe potvrzuje, Ze termoplasty se hodi pro konstrukce
pfimétené zatéZované a pouzivané za specifikovanych podminek. Nekvalitni a poddimenzované
konstrukce, jejich havérie ¢i ztrata funkénosti, mohou naopak ohrozit v§eobecnou divéru v plastové
konstrukce. Z hlediska provozu termoplastovych konstrukci se ukazuje, ze je Casto podhodnocen vliv
zmény teploty a ¢asového faktoru v diisledku neznalosti chovani materialu. Pro praktické navrhovani



mnohdy chybi jasn¢ definované udaje o pouzivanych plastech, metodika kvalitniho navrhu a vyroby
konstrukci, pozadavek na dodrzovani ptislusné legislativy, vhodny vyukovy systém apod.

Komplexni analyza k ur¢eni deformace a napjatosti, popft. stability, konstrukci a konstrukénich
prvkl z termoplastli pro posouzeni jejich statického chovani je tedy velmi aktudlni téma. Pro co
nejverngjsi vystizeni déju, které probihaji v termoplastovych konstrukcich béhem provozu, je tedy
nutné jejich podrobné numerické modelovani. Komplexni analyza pfitom umoznuje 1épe pochopit
fyzikdlni zakony, které tyto dé&je popisuji, matematické prostiedky a numerické metody, které
poskytuji feSeni, i vlastnosti, jezZ charakterizuji navrhovany material ve vSech jeho stadiich chovani.
Naléhava problematika kvalifikovaného posuzovani termoplastd proto vyzaduje zpracovani
sofistikovanéjsiho pristupu k Casové zavislym feSenim konstrukci zplastli, a to jak po strance
teoretické, tak i po strance praktické.

1.1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Konstrukce a prvky z termoplastii se obvykle posuzuji podle béznych kritérii [48], zejména na
zaklad¢ kritérii pevnosti, deformace, stability, zivotnosti, unavy apod. Napf. vnitini, popt. venkovni
nadzemni nadrze ztermoplasti pro beztlaké ukladani vodu ohrozujicich tekutin se casto fesi
jednoduchym rué¢nim vypoctem [50]. Nékdy se vyuzivaji jednoduché programy vyrobcti termoplastt,
napt. [52] ¢i [53], jejichz vystupem vSak neni staticky posudek, ale pouze navrh dimenzi nadrze.
Novéji se v bézné praxi vice vyuzivaji i programy na bazi metody kone¢nych prvka, avSak na rizné
urovni propracovanosti numerického modelu. Pfi navrhu a posouzeni konstrukci z termoplastt je
bezpodmine¢né nutné rovnéz proveétrovat ztratu stability [8], kterd zejména u podzemnich nédrzi hraje
nezanedbatelnou roli. Podzemni nadrze se vzhledem k posouzeni ztraty stability jiz obvykle fesi
pomoci softwaru zaloZeného na metodé konednych prvki. Casto je vSak pouzivan pouze
zjednoduseny materialovy model [9], [12], [13], [16].

V soucasné dobé¢ lze termoplastové konstrukce, stejné jako jiné technické problémy, analyzovat
podrobnymi numerickymi modely s moznosti vystizeni nejruznéjSich vlivli. V praxi pii aplikaci
termoplastl vSak bohuzel vyrobci ¢i provozovatelé ¢asto nedodrzuji elementarni podminky spravného
provedeni nebo provozu, takze podrobnéjsi modelovani miize n€kdy ztracet smysl. Navic velmi Casto
nezanedbatelnym hlediskem, tfeba ina ukor kvality vyrobku ¢i konstrukce, se pro navrh
arozhodovani stdva cena. Pfes uvedené problémy vsSak vyzkum v oblasti analyzy chovani
termoplastovych materiala a konstrukci za provozu vyznamné posouva uroven poznani v tomto oboru.
Muize tak vyrazné prispet ke zlepSeni kvality termoplastovych konstrukci i ke zvySeni davéry v tyto
konstrukce.

Podrobné fyzikaln€¢ mechanické vlastnosti termoplasti se ziskavaji ze zkouSek, které byvaji
finan¢né znacné narocné. Vyrobci a dodavatelé konstrukci a Casti z termoplastli proto nejcastéji
uvadéji hodnoty materidlovych charakteristik, které jsou ziskany =z kratkodobych relativné
jednoduchych a levnych zkousek zkuSebnich vzorkt. Pfitom je nutno uvazit, ze podminky realizace
jednoduchych zkousek, napt. podle [45], se mohou zriznych pfi¢in zna¢né lisit od provoznich
podminek termoplastovych stavebnich dilct ¢i konstrukci. Zvlasté vyznamna je vazkopruzna povaha
polymert, ktera ¢ini Cas a teplotu vyznamnéjSimi faktory deformacnich a destrukénich procest, nez je
tomu napi. ukovi, skel ¢i keramiky [34]. Doba pulsobeni stalych sil, frekvence pfi plsobeni
stfidavych sil a rychlosti deformaci se projevuji pii riznych teplotach rozdilné podle povahy dané
materidlové struktury. Faktory jako tuhost, pevnost ¢i houzevnatost jsou pro vyrobky z termoplasti
vétSinou rozhodujici.

Protoze druhti plastii stadle pfibyva, je narocné ziskat podrobné tidaje majici charakter funkc¢ni
zavislosti, a to na zaklad¢ zjisténych dlouhodobych hodnot materidlovych charakteristik. Presto je



nezbytné vypocty plastovych stavebnich dilci pozadovat a realizovat vyhradné¢ pomoci takto
stanovenych dat. Ta se nejcastéji ziskavaji z dlouhodobych tahovych a ohybovych zkousek [46], [47].
K tomu je nutné znat, jak se konstrukce chova pii statickém 1 dynamickém zatizeni, pfi zméné teploty
[41], pti puasobeni okolniho prostfedi apod., a to po celou dobu Zivotnosti. Volba pouzitych hodnot
navic uzce souvisi se zplisobem namahani konstrukce, volbou materidlového modelu apod. Vzhledem
k ¢asové a finan¢ni naro¢nosti dlouhodobych zkousek, jako je napi. dlouhodoba zkouska trubky
zatizené vnitinim pietlakem [49], se Casto ziskané hodnoty extrapoluji.

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim vlastnosti materidlu je vliv zmény teploty, ktery ¢asto limituje
pouzitelnost a hospodarnost termoplastovych konstrukci. Termoplasty se pti pouziti za nizkych teplot
stavaji kiehkymi. Dal$imi faktory jsou vliv okolniho prostfedi vyplyvajici z mnohostranné¢ho pouziti
plasti, vliv pisobeni média na svar, vliv zéafeni, doby ptisobeni vlivli apod. Ve vétSin¢ ptipadi
dochazi ke snizeni hodnot fyzikaln¢ mechanickych vlastnosti, zejména pii kombinaci jednotlivych
vlivil. Styk sriznymi chemikdliemi muize zplsobit bobtnani nebo extrakci plasti. Odolnost
termoplastt proti chemikaliim pak zavisi také na Grovni napéti v namahané casti konstrukce (koroze
za nap€ti) a na urovni teploty. Uvedené vlivy je nutné rovnéz zohlednit pfi navrhu a posouzeni
termoplastovych konstrukeci.

1.2 CILE HABILITACNI PRACE

Z analyzy soucasného stavu je ziejmé, ze zjednoduSené navrhy ¢i vypocty podle normovych
predpist [48], [50] nemusi byt vzdy dostacujici a je tieba pouzivat sofistikovanéjsi pristup k feseni
konstrukei €i jejich ¢asti z termoplasti. Pro kvalifikované navrhovani a posuzovani je nezbytné mit
k dispozici metodiku, umoziujici komplexnéj§i analyzu s ptihlédnutim k souc¢asnym moznostem
numerického modelovani a ke specifickym vlastnostem a chovani pouzitého materialu.
znalost a pochopeni fyzikélnich zékonitosti i praktickou erudici v celé oblasti sdruzené¢ho problému.
Teprve podrobny dostate¢né vystizny numericky model umozni ziskat vysledky nejlépe se ptiblizujici
k realité.

Pfitom je nutné zvolit vhodné konstitutivni vztahy (materidlové modely) pro popis chovani
materialu v zavislosti na napéti, deformaci, teploté a Case a ziskat zpiesnéné vstupni tidaje pro feSeni
jak termoplastovych konstrukei, tak i jejich detailti. Je tieba pfihlédnout k ¢asové zavislym feSenim,
zejména pro vystizeni jevl, jakymi jsou tecCeni, relaxace, feSeni stability, vliv zmény teploty na
vlastnosti materialt i konstrukei apod.

Dale je potfebné vyzkouset a urcit vhodné vypocetni postupy a numerické modely termoplastovych
konstrukci s vyuzitim  softwarovych systémil, umoziujicich vystihnout realné chovani
termoplastového materidlu. Nezbytné je posouzeni vhodnosti volby a pouziti vybranych termoplasti
pro nosné konstrukce, vhodné volby geometrického tvaru konstrukce vcetné vlivu konstrukénich
detaild, vlivu prostfedi apod.

Pro konkrétni vypocty podle vyse nastinénych pozadavki Ize pti vyuziti podrobnych prostorovych
numerickych modelti konstrukci, napf. s pouzitim univerzalniho softwarového systému ANSYS,
ziskat u pevnostnich vypocti podrobny a kvalifikovany obraz o chovani termoplasti pfi sou¢asném
pusobeni vSech rozhodujicich faktort.

Cilem numerického modelovani je ziskat komplexni informace pro co nejlepsi vystiZzeni
skute¢ného chovani termoplastové konstrukce. Nasledujici kapitoly proto zahrnuji matematickou
formulaci problému vcetné vybranych tloh z termodynamiky kontinua a pfiblizného feSeni problému
a dale nekteré vybrané materialové modely vhodné pro termoplasty.



2  FORMULACE PROBLEMU

Zakladnimi a vychozimi fyzikalnimi veli¢inami termodynamiky jsou teplota 7" a entropie S [29].
Teplota je méfitelna veli¢ina a je mirou stfedni energie, kterou mezi sebou vymeénuji (interaguji)
elementarni ¢astice hmoty. Entropie neni pfimo méfitelna veli¢ina a je mirou nahodilosti pii vnitini
evoluci télesa. Jediny termodynamicky zédkon popisujici ¢asové chovani (evoluci) interagujicich
systému je druhy zakon termodynamiky. Tento zakon Ize kvalitativné vyjadiit nejlépe pomoci casové
zmény entropie, jejiho toku a produkce. Vychozi evoluéni zdkon systémi lze psat ve tvaru bilance
entropie

%-J(S):P(S)zo. 2.1

Zmeéna stavu systému v (2.1) je charakterizovana Casovou derivaci entropie S, interakce systému
s prosttedim je urCena tokem entropie J(S) a vnitini procesy v systému produkci entropie P(S). Pro
nedisipativni (idealizované) procesy plati P(S) =0 a pro procesy disipativni (realné) plati P(S) > 0.
Konkrétni tvar (2.1) lze nalézt pomoci definovanych a méfitelnych veli¢in vystupujicich v zakonech
bilance hmotnosti, hybnosti, energie apod., v zavislosti na uvazované strukture systému.

Matematicky model fenomenologické teorie termodynamiky kontinua vychazi z péti zakladnich
fyzikalnich zadkont bilance [29] pro

e hmotnost,

e hybnost,

e moment hybnosti,
e energii,

e entropii.

V tad¢ vyznamnych fyzikalnich, chemickych ¢i technickych modelt maji zdkony bilance charakter
zakonu zachovani. Zakladni systémy rovnic vychazejici ze zdkonu bilance dopliiuji stavové rovnice.
Pro jednoznacné definovani vychoziho stavu ulohy je nutné zadat pocatecni a okrajové podminky.
Matematicky model ulohy je tvofen soustavou rovnic rizného typu. Vécna presnost matematického
modelu zavisi na presnosti, s jakou matematicky popis fyzikalniho déje vystihuje redlné vzajemné
vztahy jednotlivych stavovych veli¢in a jak vystizn€ jsou tyto veli¢iny urceny [30].

Zkoumané téleso se predpoklada jako kontinuum zaujimajici objem V, slozené z materidlovych
bodl, uvazovanych jako elementarni Castice télesa. V ¢ase =0 se t¢leso nachazi v referencnim
(nedeformovaném, klidovém) stavu a nasledkem fyzikalniho procesu se v ¢ase ¢ bude téleso nachazet
v aktudlnim (deformovaném, kone¢ném) stavu. V materidlovém bodu jsou udany hodnoty potiebnych
meéfitelnych termodynamickych parametrti, naptf. tlak p, objem V, teplota 7, slozky posunuti
materidlového bodu u; apod. Cilem je nalézt vztah mezi referencnim a aktualnim stavem, napt. pro
polohu a teplotu materidlovych bodid. Polohu materialového bodu lze vyjadfit bud® materidlovym
popisem nebo prostorovym popisem [39].

Zakon lokalni bilance veliiny v prostorovém popisu je

% 8((/’Vi)_aji(¥/)_ _
o +—ax4 e p(P)=0, (2.2)

1 1

kde () je celkova (globalni) hodnota sledované veli¢iny. Bez ohledu na volbu typu soufadnicového
popisu lze vztah (2.2) obecné analyzovat jako univerzalni bilanci veli¢iny [39], kde na levé strané
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rovnice predstavuje prvni ¢len rychlost akumulace, druhy ¢len rychlost odvodu, tieti ¢len rychlost
ptivodu a posledni ¢len rychlost vzniku.

Bilance zachovani hmotnosti ur€uje, jak se méni hustota télesa v zavislosti na deformaci télesa
[36]. Zékon bilance hybnosti se projevi uplatnénim d’Alembertova principu formou pohybovych
rovnic [4]. Bilance hybnosti je ve skute¢nosti Newtonlv zakon, tj. rovnovaha setrvacné sily télesa se
vSemi ostatnimi silami ptisobicimi na téleso.

V technické praxi se nejcastéji vyskytuji nepolarni materialy (bez dipdlového momentu) a lokalni
tvar zakona bilance momentu hybnosti vede k podmince symetrie tenzoru napéti, cozZ v mechanice
kontinua vyjadfuje vétu o vzajemnosti tangencidlnich napéti. Pii zanedbani setrvacnych sil se zdkon
bilance hybnosti a momentu hybnosti redukuje na Cauchyho rovnice rovnovahy a z momentovych
podminek rovnovéhy plyne symetrie tenzoru napéti a;; [31].

2.1 UPLNA SOUSTAVA ROVNIC

V zakonech bilance hmoty, hybnosti, momentu hybnosti, energie a entropie vystupuje 22
nezndmych funkci x;, T, u, s, gi, vi, 0, t [29]. Pro urceni téchto neznamych funkci je k dispozici téchto
devét rovnic v prostorovém popisu: jedna rovnice zakona bilance hmotnosti

PLowv) . (2.3)
ot  Ox
jedna rovnice zékona bilance mechanické energie
o (vv) 0 vv,) do;
—| p—= |+ —| pv, = |-v,—L—pfv, =0, 24
at(p 5 j ax/(p, 5 ) P, (2.4)
jedna rovnice zdkona bilance vnitini energie
o(pv, oq . ,
Opu) , Opvin) 04, O &g, 2.5)
Ot Ox, ox, " ox;
tfi rovnice zakona bilance hybnosti
Y O(pvyv,) 0o,
o(pv,) , Opviv;) oy of =0 (2.6)
ot ox; ox;
a tfi rovnice zakona bilance momentu hybnosti
0jj = Oji - (2.7)

Aby byla zajisténa realnost modelu stavli a procest v télese, je tfeba zbyvajicich 22 -9 =13
neznamych funkci definovat tak, aby vyhovovaly druhému zadkonu termodynamiky, tj. jedné nerovnici
pro hustotu produkce entropie

(S) =p<xi,t)%+aix[%j—%z 0. 2.8)

i

Nerovnost (2.8) reprezentuje lokalni tvar druhého zédkona termodynamiky nebo také lokalni tvar
bilance entropie (nerovnost Clausiova—Duhemova).
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Formulaci zdkona bilance energie 1ze s pouzitim bilance mechanické energie (2.4) a zékona bilance
hmotnosti (2.3) pfevést na obvykle uzivany tvar prvniho zdkona termodynamiky

e e L 0 )

Nekteré uvedené veliCiny jsou uréeny tvarem zakont bilance bezprostiedné. Rychlost
materidlového bodu v; je definovana pii bilanci hybnosti (2.6). Mezi tfemi sloZzkami tenzoru napéti o
muze byt zdkonem bilance momentu hybnosti zavedena symetrie [29]. Hustota p je zavedena
zakonem bilance hmotnosti formou rovnice kontinuity (2.3). Zdroj tepla g a vnéjsi objemové sily f;
predpokladame jako zndmé ze zadani problému. Pro praktické uplatnéni je mozné z vnitini energie u a
entropie s prejit na specifické hodnoty termodynamickych potenciali [30], tj. Helmholtzovu volnou
energii f=u— T's, entalpii # =u + p v, a Gibbstv potencidl g=h — T's.

2.2 STAVOVE ROVNICE

V teorii pienosovych jevi je nutné zakony bilance doplnit stavovymi rovnicemi [39]. Predstavuji
konstitutivni vztahy vazici mezi sebou stavové veli¢iny. Doplituji pocet rovnic na pocet neznamych,
které se v daném problému vyskytuji. Stavové rovnice (fyzikalni rovnice) v mechanice kontinua
vyjadiuji vztah mezi napétim, deformaci a rychlosti deformace pro jednotlivé latky [31], [36]. Slozité
vztahy nastdvaji u latek lezicich na pomezi mezi kapalnymi a pevnymi latkami [25].

Ptenos molekuldrnim mechanismem neni podminén makroskopickym pohybem hmot. Nutnou
podminkou je vSak existence alespon jednoho z pfenosovych potencialii (rychlostniho, teplotniho ¢i
koncentrac¢niho gradientu). Tento mechanismus se uplatiuje jak v pevnych latkach, tak i v tekutinach.
Obecn¢ Ize pro hustotu toku j; (¥) zapsat [39]

[hustota toku] = — [soucinitel pfenosu] - [potencial pfenosu]. (2.10)

Typickymi piipady linearnich vazeb mezi hustotou toku a pfisluSnym gradientem (zahrnujicim
potencial pfenosu) jsou Newtonilv, Fouriertiv nebo Ficklv zakon. Soucinitel pienosu (difusivity) pak
predstavuje kinematickou viskozitu y, teplotni vodivost a;, nebo soucinitel difize D; Hustotu
viskézniho toku hybnosti Ize vyjadiit pomoci Newtonova zakona tieni (viskozity)

. ov, 0v, o(pv,) O(pv;)
. = — — L [ =— LEANE : , 2.1 1
Ji(pv) u[ o Tox } x[ ax, ox 2.11)

J

pro vedeni tepla v pevnych latkdch nebo ve stagnantnich tekutinach plati pro hustotu tepelného toku
Fouriertv zékon

. oT O(pc, T)
]i(Q):q,':_ki =—4q £
ox ox,

i i

(2.12)

a v piipad€ pfenosu hmoty molekuldrni difazi 1ze hustotu toku hmoty vyjadtit pomoci Fickova zékona

j,-(D)Z—D,-M- (2.13)
ox

i
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Pro latku ve stavu tekutém se pouziva nejcastéji Newtonova tekutina, pro latku ve stavu pevném
Hookova latka a pro stav nachdzejici se mezi kapalinou a pevnou latkou se pouzivaji linearné
a nelinedrné vazkopruzné a vazkoplastické modely [25].

Konstitutivni vztahy pro newtonovskou tekutinu vyjadiuji celkové napéti o; v tekutiné jako
linearni funkci rychlosti deformace a tlaku p(x, y, z, 1) [36]

| oy,
o = —pd. +5_¢%+ﬂ(%+l} (2.14)

pticemz A(p, T) je koeficient objemové deformace a u(p, T) koeficient dynamické viskozity.
Linearni kombinaci mezi slozkami o; tenzoru napéti a slozkami & tenzoru deformace (Hookliv
zakon) Ize vyjadrit vztahem
0;=Cuy &y - (2.15)
Elastické koeficienty Cyy v rovnici (2.15) vystihuji vlastnosti latky v kazdém jejim bod¢ a jsou
slozkami tenzoru &tvrtého fadu. Obecnd viech vzajemnd nezavislych slozek je 3*=81 [4], avsak
vzhledem k symetrii tenzord napéti a deformaci a dal§im podminkam se pocet nezavislych elastickych

koeficientli zredukuje na 21 a pro izotropni téleso na dva koeficienty — Laméovy konstanty 1 a f,
v technické praxi nahrazované moduly pruznosti v tahu (tlaku) £ a ve smyku G = g. Pomoci
Laméovych konstant se rovnice (2.15) zméni na zobecnény Hookiiv zdkon pro izotropni téleso

o, =06, +2fe,. (2.16)

2.3 POCATECNI A OKRAJOVE PODMINKY

Matematicky model vychazi z fyzikalnich zdkont (bilanci), popsanych diferenciadlnimi rovnicemi.
Nedilnou soucasti pii tvorbé matematického modelu je formulace pocateCnich a okrajovych
podminek, které se predepisuji na hranici oblasti (t€lesa) a umoznuji ziskat jednoznacné feSeni.
Podminky vyplyvaji z konkrétnich okolnosti kazdého problému. Nekteré podminky vychazeji ptimo
ze zadani ulohy, jiné je nutné odvodit s pouzitim stejnych postupti jako pii odvozovani matematického
modelu (pomoci bilanci). Lze definovat, ze

e pocatecni podminky urcuji stav na pocatku feseni (v Case t=1t;), predepisuji na zacatku
sledované¢ho déje hodnoty neznamym (hledanym) funkcim ve vSech bodech télesa (uzlech
nahradni oblasti),

e okrajové podminky piedepisuji stav na hranici télesa. Geometrické okrajové podminky
(homogenni ¢i nehomogenni) maji charakter kinematickych podminek, tj. ptedepisuji hodnoty
neznamych funkci nebo jejich derivaci v urcitych bodech télesa [37].

Rozlisuji se ti zakladni typy okrajovych podminek:

e Dirichletova okrajovd podminka (prvniho druhu) pfedepisuje hodnotu proménné v urcitém
misté povrchu télesa (hranice) znamou funkci soufadnic a ¢asu (u nestacionarnich tloh).

e Neumannova okrajovd podminka (druhého druhu) piedepisuje na povrchu télesa hodnotu
derivace proménné podle jedné soufadnice znamou funkci ostatnich soutradnic a Casu.
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e Newtonova (Fourierova) okrajovd podminka (tfettho druhu) ptfedepisuje linearni kombinaci
hodnoty proménné veli¢iny v bod¢€ x, a jeji derivace podle x, v misté x, o jako znamou funkci
ostatnich soufadnic a Casu.

2.4 VYBRANE ULOHY TERMODYNAMIKY KONTINUA

Pro numerické modelovani deformace, rychlosti deformace a napjatosti konstrukénich prvki
z termoplastli je potfebné zvladnout nckteré ulohy z termodynamiky kontinua. Patii sem zejména
uloha ptenosu tepla, vyuzitelna pifi zmén¢ teplotniho pole, tloha proudéni tekutiny, vyuzitelna pfti
modelovani procesu svarfovani a tiloha pruznosti jako zakladni problém mechaniky kontinua.

2.4.1 Prenos tepla

Latky emituji energii riznych forem. U tepelného zéfeni (tepelnd radiace, salani) jsou nositelem
prenasené energie elektromagnetické viny. Zasadni rozdil mezi mechanismy pifenosu tepla zafenim
a vedenim spociva mj. v tom, ze pfenos zafenim mezi dvéma povrchy o riznych teplotach probiha
nezavisle na prostiedi, které prostor mezi povrchy vypliuje.

Vyjadiime-li ze vztahu & =u + p v (odst. 2.1) vnitini energii u, ziskdme celkovou bilanci vnitini
energie v prostorovém popisu. Po Upraveé na diferencialni tvar pfi vyjadieni hustoty tepelného toku
pomoci Fourierova zakona (2.12) ziskame [32]

pc 6_T+VX8_T+VA6_T+v28_T =pT(ﬂj a—p+v a—p+v a—p+v P +
P\ ot ox, ox, ox., or),\ ot “ox, Tox, Cox
(o[ ), 2, or) o, or),
ax' Tox, ) ox, | Tax, | ox. | Cox,

v Y (v, (v Y| |fov. ) (ov. o) (ov, ov )
+2u LT R [t ) g s + U CACTACT R O I s araie +q,(2.17)
ox, ox, ox, Ox, Ox, Ox, Ox, Ox., Ox,
kde ¢, zna¢i mérnou tepelnou kapacitu pii konstantnim tlaku.

Rovnice (2.17) reprezentuje diferencialni entalpickou bilanci materidlového bodu libovolného
spojitého prostfedi. Plati bez ohledu na to, je-li v bilancovaném objemu plyn, kapalina nebo pevna
latka. Napft. u stlacitelného prostfedi plati tato rovnice bez ohledu na to, jak slozitd je pfislusna
termicka rovnice stavu. V nestlacitelné tekuting, pro niz se vyuzije Newtontv zdkon (2.11), plati

(ov/oT), = 0, ¢imz se bilance zjednodusi na Fourierovu—Kirchhoffovu rovnici [32].
V pevnych latkach, kde jsou slozky vektoru rychlosti nulové, se pak ziské rovnice [42]

pe 70 [ o), 0 o), o ar) o
"ot ox, \ Tox, ) ax, | 7o, 6x " o,

jejiz aplikace slouzi predevsim k vypoctu teplotnich poli.

2.4.2 Proudéni tekutiny

Pohybové rovnice viskozni stlacitelné tekutiny se ziskaji zrovnice hybnosti (2.6) a prislusné
konstitutivni rovnice (Newtonova zakona) (2.14). Pfedstavuji tak Navierovy—Stokesovy rovnice [4]
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ot ox, ox, ox ov ) ox, | |ox, o,

d(pv,) N o(pvv)) +6_p_i(i%j 0 [ﬂ(@v,- +%J]_pf[ =0 (2.19)
a vyjadiuji pro jednotku hmotnosti protékajici kapaliny vztah mezi silami vnéj$imi, tlakovymi,
odporovymi a setrvaénymi.

Celkové napéti v proudici newtonovské tekutiné se vyjadiuje jako soucet napéti pro idedlni
tekutinu a napé€ti vyvolaného proudénim tekutiny. Konstitutivni vztahy pro newtonovskou tekutinu
vyjadfuji napéti o; v tekutin¢ jako linedrni funkci rychlosti deformace a tlaku p [36] podle vztahu
(2.14). Zanedbanim vlivu objemové deformace vznikne nestlacitelna objemove stala tekutina a (2.14)
nabude Casto uzivaného tvaru

ov. Ov, .

J i

0, ==po; + /‘(

V uloze proudéni figuruje 15 neznamych veli¢in, a to tfi slozky vektoru rychlosti v;, Sest slozek
tenzoru rychlosti deformace ¢, a Sest slozek tenzoru napéti o;; (zahrnujici i tlak p) [29]. K dispozici je

15 rovnic, a to Sest rovnic pro rychlost deformace, Sest konstitutivnich vztah (2.14) a tfi Navierovy—
Stokesovy rovnice. Pfitom vnéjsi objemové sily f; jsou piedpokladany jako znamé ze zadani
problému. Hustota tekutiny p je zavedena rovnici kontinuity (2.3).

2.4.3 Uloha pruznosti

Kontinuum schopné deformace piechézi pii piisobeni vnéjsich sil, vyvolavajicich deformaci jeho
povrchu i stav napéti a deformace uvnitf kontinua, do rovnovazného stavu mezi ptisobicimi silami
a vnitfnimi napétimi [4]. To vyjadiuji tfi rovnice rovnovahy pruzného kontinua (Cauchyho rovnice)
ziskané z (2.6) zanedbanim casového faktoru

oo,
% s pf, = 0. (2.21)
Ox

J

V kazdém bodu kontinua schopného deformace plati (2.7), takze tenzor napéti je tenzorem
symetrickym a z deviti slozek je jen Sest nezavislych veliCin o;. Obecné je nelze urcit pouze
z podminek rovnovahy (2.21), nebot’ to jsou pouze tii rovnice.

V uloze pruznosti figuruje 15 neznamych velicin [37], a to tii slozky vektoru posunuti u;, Sest
slozek tenzoru deformace ¢; a Sest slozek tenzoru napéti o;. K dispozici je 15 rovnic, a to Sest
geometrickych rovnic

- Ou;
2{ox; o

Sest fyzikalnich rovnic (2.16) a tfi rovnice rovnovahy (2.21). Pfitom vnéjsi objemové sily f; a hustota p
jsou predpokladany jako zndmé ze zadani problému [29]. Maji-1i funkce ¢;(x;) popisovat deformaci
spojitého télesa, které zlistane spojité i po deformaci, musi splilovat rovnice kompatibility deformaci,
které je nutné pfipojit k pfedchozim rovnicim. Pro jednozna¢né feSeni je nutné zadat okrajové
podminky pro funkce o; a u;. Pti feSeni tlohy klasické teorie pruznosti se vzhledem k ptedpokladu
o malych deformacich nerozliSuje mezi deformovanym a nedeformovanym stavem télesa.
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Komplexni feseni ulohy pienosu tepla a statického chovani lze v ne¢kterych programech zalozenych
na MKP provést dvéma zplsoby. V prvnim zpiisobu se nejéastéji vysledky rozdéleni teplot z tepelné
analyzy uplatni jako teplotni zatizeni plisobici na konstrukci pfi statickém feSeni [13]. Druhou
moznosti je pfimé pouziti tzv. sdruzené tepelné statické analyzy, pficemz se vysledky obou analyz
vzéajemné ovliviluji.

2.5 PRIBLIZNE RESENi DANEHO PROBLEMU

Pocitace mohou provadét jen jednoduché operace a na zaklade€ toho jsou schopné pifimo fesit pouze
soustavu linearnich algebraickych rovnic. Rovnice popisujici fyzikalni problémy, pokud je takové
rovnice viilbec mozné sestavit, vsak obsahuji neznamé parametry v iracionalnim tvaru. Dokonce ani po
vyrazném zjednoduseni pomoci Taylorovych rozvoji pii zna¢né zeslabené geometrické nelinearité
nelze piesné rovnice fesit ptimo [19]. Posloupnosti soustav linearnich rovnic vyuzité v ptirtstkovych
a iteracnich krocich se snazi matematicky aproximovat to, co popisuji piesné event. zjednodusené
nelinearni soustavy rovnic. Tim vznikd neodstranitelny rozdil mezi fyzikdlnim a matematickym
modelem konstrukce.

Otazkou je, zda ziskané feSeni je realné¢ platné, protoze soustavy nelinedrnich rovnic nemaji
jednoznacné feSeni. Jiz pfi nizkém stupni nelinearity existuje velky pocet matematicky vyhovujicich
kotfent. Protoze se vychazi z pocatecniho odhadu (obvykle klasického linearniho feSeni), koieny
mohou byt libovolné blizké, a protoze v algoritmu nelze zahrnout zadné intuitivni procesy
rozhodovani, mize u nelinearniho feseni dojit k nalezeni chybného kotene, ktery je v jistém smyslu
nejblizsi k prvotnimu odhadu.

Mezi metodami pro numerické feSeni diferencidlnich rovnic s pocatecnimi a okrajovymi
podminkami hraji dilezitou roli variatni metody [35]. Z hlediska pojednavanych problému je
numerické feSeni parabolickych diferencidlnich rovnic pomoci varia¢nich metod vzhledem
k zavislosti na Case na obecné&jsi trovni nez feseni eliptickych diferencidlnich rovnic. Parabolicka
rovnice ma tvar [35]

ov
L=, 2.23
7 AV S (2.23)

kde A je elipticky operator, o némz lze pro jednoduchost ptedpokladat, ze nezdvisi na Case a je
symetricky. K tomu je nutno pfipojit pocatecni a okrajové podminky.

Pii numerickém feSeni parabolické rovnice je nutné provést dvoji diskretizaci — Casovou
a prostorovou. Diskretizuje-li se jen v €ase nebo jen v prostoru, jedna se o semidiskrétni metody. Pro
prostorovou semidiskretizaci lze vyuzit Galerkinovu semidiskrétni metodu. Pfiblizné feSeni se
predpoklada ve tvaru

Vy = ick @) o, . (2.24)

Vznikne soustava linearnich diferencialnich rovnic s konstantnimi koeficienty. To je dusledek
nezavislosti bilinearni formy na ¢ase. Uloha se obvykle fesi numericky. Prostorovou diskretizaci 1ze
provést metodou konecnych prvki. Piiblizné feseni lze napf. ziskat tak, Ze pro feseni Casové tilohy se
pouzije bud’ implicitni Eulerova metoda [35], nebo Crankova—Nicholsonova metoda [42]. Pro pfechod
z ¢asové urovné k—1 na Groven k se v obou piipadech fesi soustava algebraickych rovnic pro neznamé
koeficienty hledaného feseni.
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Pti variacni formulaci problému vedouciho na eliptické rovnice se uvazuje eliptickd diferencialni
rovnice ve tvaru

Av=f (2.25)

s okrajovymi podminkami Neumannova ¢i Dirichletova typu, nebo jejich kombinaci.

Varia¢ni metody jsou zalozené na poznatku, ze funkce v = vy je feSenim rovnice (2.25) prave tehdy,
kdyz vy minimalizuje funkcional energie [35]. MoZnost pouzit pii feSeni okrajovych uloh méné
hladkych funkci je jednim z diilezitych ryst variaénich metod. Princip minima potencialni energie 1ze
vyuzit pro feSeni stacionarnich rovnic pruznosti, gravitatniho pole, vedeni tepla, Maxwellovy—
Stokesovy rovnice apod. Mezi zakladni pfiblizné variaéni metody se fadi metoda Ritzova a metoda
Galerkinova. Se specialni volbou kone¢nédimenzionalniho podprostoru tvoii zaklad metody
kone¢nych prvki.

V kazdém okamziku musi byt vySetfovana soustava rovnovazna, tedy i jeji ptirtstek v ¢ase musi
byt rovnovazny. To umoziuje pouzit inkrementalni metodu, pficemz hlavnim problémem se stane
zpusob, jak fyzikalné nezdvadné scitat ptirtstky napéti, deformaci ¢i posunuti, dochézi-li k velkym
deformacim. V nelinearnich tlohach mechaniky je nutné pouZit pfirtstkové a iteracni metody, jako
jsou napf. ¢asto vyuzivané varianty Newtonovy—Raphsonovy metody, metody délky oblouku aj.

Dobrych vysledki 1ze dosahnout zejména uzitim metod funkcionélni analyzy. Soucasny software
metody konec¢nych prvkl umoznuje simulovat na pocitaci nejriznéjsi fyzikalni procesy.

3 MATERIALOVE MODELY TERMOPLASTU

Nedilnou soucasti matematického modelu jsou rovnice popisujici deformaci a porusSovani
termoplastového materialu [17], [38]. Redln¢ je konstitutivni rovnice jako vztah mezi napétim
a deformaci nelinedrni, podle pfislusného typu materidlu dochazi k rozdilnému chovani pti zatéZzovani
a odtézovani, projevuji se nepruzné ucinky, dochézi k trvalym deformacim v dusledku plastickych
deformacnich procest ¢i ke zméné tuhosti v disledku vzniku a rozvoje trhlin. Vyrazné se projevuje
vliv doby ptlisobeni zatizeni, ¢asova promena a rovnéz rychlost, s jakou zmény probihaji, coz vede na
reologické modely. Reologie ma proto zvlastni vyznam pro dlouhodobé deformovani termoplastti.

Z reologického hlediska se stava rozhrani mezi pevnou latkou a kapalinou relativnim pojmem [38].
z termodynamického hlediska. Pro reologicky popis latek lezicich na pomezi mezi kapalinami
a pevnymi latkami se zavadéji modely kombinujici vlastnosti obou latek. Pro rozliSeni obou druhii
latek se zavadi bezrozmérné Debofino cislo [38], které je podilem doby relaxace a doby pozorovani
[32]

t

De= s, (3.1)

proces
Je-li pozorovaci doba velka nebo doba relaxace velmi mala, jevi se latka jako kapalina. Je-1i doba
relaxace latky vétSi nez doba pozorovaci, jevi se latka jako pevna. Cim vétsi je De, tim je latka
U tady termoplasti dochazi pod vlivem konstantniho napéti k postupnému nartstu deformace, tj.
dotvarovani. V materidlech, které maji tendenci dotvarovat, nastava pti konstantni deformaci ubytek
napéti — relaxace. Dotvarovani a relaxace spolu Uizce souviseji a jsou zplisobeny tim, Ze deformacni
procesy ve skutecnosti probihaji s uré¢itym zpozdénim. Konstitutivni vztahy nemuseji byt vyjadieny
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pro kazdy casovy okamzik zvlaSt, ale zahrnuji i pfedchozi vyvoj napéti a deformace aZz po
vySetfovany casovy okamzik, v némz se druhd veli¢ina (deformace ¢i napéti) vyhodnocuje.

Pti tfeSeni ploSnych ¢i prostorovych konstrukei by bylo vhodné uvazovat konstitutivni vztahy pii
viceosé napjatosti. Casova zavislost vazkych deformaci pii obecné napjatosti viak neni zatim piesnd
definovana, nebot’ dosud nebyl piijat v§eobecné uznavany jednotny model [17]. Proto se vyuzivaji
jednoosé modely, které jsou nejpropracovangjsi. Dalsi tivahy se tykaji jednoosého namahani.

3.1 ZAKLADNI REOLOGICKE LATKY A MODELY

Protoze pfimé analytické vyjadieni reologickych procest je ¢asto nesmirné slozité, vyuzivaji se
reologické modely, umoznujici nazornou interpretaci deformacnich vlastnosti jednotlivych materiala,
vcetn¢ matematického vyjadieni a skladani G¢inka jednotlivych vlastnosti. Ve vétSing€ ptipada vSak
nelze vyjadiit jednotnym matematickym vztahem reologické deformace pii opakovaném zatézovani
a odtézovani. Proto se pro modelovani reologického chovani vyuzivaji zdkladni reologické latky
s odpovidajicimi modely a diagramy [25], [38]. Samostatn¢ se zakladni reologické latky ve
skutecnosti vyskytuji jen zfidka. Jedna se spiSe o abstrakce vhodné pro vystizeni jednotlivych
podstatnych reologickych vlastnosti. Skladanim jednoduchych modelt zakladnich reologickych latek
vlastnosti realnych latek.

Podle chovani za zvySenych teplot se polymery déli na termoplasty, reaktoplasty, elastomery
a termoplastické elastomery.

Termoplasty pii zvySovani teploty postupné prechazeji ze stavu tuhého, kiehkého nebo tvrdého do
stavu kaucukovité elastického, dale do stavu plastického a pak se méni na tekutinu (taveninu). Lze je
opakované roztavit a ochlazovanim pievést do tuhého stavu. Termoplasty se nachazeji ve dvou
zakladnich fazovych stavech — krystalickém a amorfnim. Krystalicky stav je usporadany tuhy stav.
Amorfni stav je bud’ sklovity s neusporadanym tuhym stavem, nebo kaucukovity jako prechodovy
stav mezi sklovitym a kapalnym, anebo plasticky s neuspofadanym kapalnym stavem.

Reaktoplasty setrvavaji i pfi zvySovani teploty v tuhém stavu. Nevyskytuji se v elastickém nebo
plastickém stavu, ani je neni mozno prevést do taveniny. Elastomery pii stoupajici teploté¢ ponékud
méknou, aniz by vSak vlivem zvySené teploty ptfechdzely do plastického nebo kapalného stavu.
Elastomer lze za béznych podminek malou silou zna¢né zdeformovat bez jeho poruSeni. Ptitom
deformace je prevazné vratnd. Termoplastické elastomery maji vlastnosti elastomert, jsou vSak
tavitelné a mohou se tedy zpracovavat obdobné¢ jako termoplasty.

Reologické vlastnosti makromolekularnich latek znané ovliviiuje molekulova hmotnost polymeru,
délka molekulovych fetézcli, rozloZzeni molekulové hmotnosti, pohyblivost segmenti molekulovych
fetézcl,, ohebnost fetézcl, velikost mezimolekularnich sil, mechanickd zaklesnuti molekul, stupeni
sitovani polymera, stupen krystalizace, obsah plniv a zmékcovadel aj. Podstatny vliv na vazkopruzné
vlastnosti vysokomolekularnich latek ma teplota. S rostouci teplotou latka mékne, deformace se
zveétsuji, moduly teCeni a soucinitele vazkosti se zmensuji.

3.2 NELINEARNI VAZKOPRUZNOST

Nejjednodussim modelem pro popis reologického chovani pfi smykovém namahani je Newtonova
vazka kapalina, u niz v ptipad¢ jednoosého stavu plati pro smykové napéti [25]

dv d(dx
_ e dfdxy 32
Ty dt[dyj 6.2
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kde u je newtonovska viskozita a dv, /dy je rychlost smykové deformace. Vétsina polymernich latek se
behem toku taveniny chovad newtonovsky jen pii velmi nizkych rychlostech smykové deformace.

Pti zvySovani rychlosti smykové deformace zacind byt viskozita taveniny zéavisla na rychlosti
smykové deformace a prechazi do nenewtonovského chovani. Nejzndméjsi rovnici aproximujici tok
nenewtonovskych latek je mocninny model (rovnice Ostwaldova—de Waaleova) ve tvaru [25]

T=C1(T)((2;‘j 2, (3.3)

kde C; je konzistentni faktor [Pas®] vyjadfujici tekutost latky, C, je mocninny index
nenewtonovského chovani (C,>1 dilatantni, C, <1 pseudoplastické pouzitelné pro vétSinu
polymernich tavenin, C; = 1 newtonovskeé, takze C; = p). Pii extrémné vysokych rychlostech smykové
deformace taveniny lze opét uvazovat newtonovské chovani.

Ditlezitym reologickym modelem je rovnéz Binghamiiv model. Popisuje chovani latek, jez se
za¢nou deformovat (téci) az po piekonani jisté irovné smykového napéti 7o. Plati [25]

T=Ty+U (:1‘;‘ (3.4)

Binghamiiv model Ize pouzit pro newtonovské, pseudoplastické nebo dilatantni latky.

Kromé mocninného modelu se Casto pouziva také Birdiv—Carreautiv—Yasudatv model [33].
V mnoha ptipadech je nekonec¢na smykova rychlost viskozity u tohoto modelu zanedbatelnd a model
se redukuje na tiiparametrovy. Pavodni Birdiiv—Carreauiv—Yasudativ model byl Mengesem,
Wortbergem a Michaelim modifikovan pro teplotni zavislost Williamsovym—-Landelovym—Ferryho
vztahem (odst. 3.2.1).

Teorii linearni vazkopruznosti 1ze vyuzit pro polymery, unichZ lze uvazovat malé¢ deformace.
V této teorii se pro polymery vyuzivaji dva principy, a to princip ¢asové a teplotni podobnosti
a Boltzmanntliv superpozi¢ni princip.

3.2.1 Princip ¢asové a teplotni podobnosti

Pro modelovéni teplotni zavislosti u termoplasti se vyuzivad empirického poznatku, ze odezva
chovani materidlu pii zatizeni je pii ptisobeni vyssi teploty po kratsi dobu stejnd jako pii plisobeni
nizsi teploty po delsi dobu [32]. K vystiZzeni Casové a teplotni podobnosti 1ze vyuzit Williamsovu—
Landelovu—Ferryho (WLF) rovnici

! Cl (T -1 ef )

log— = ——118 —fwet) 3.5
*ia G+(T-T,) )

ref

kde znaci ¢ a t.r skutecny a srovnavaci ¢as, C; a C, materialové zavislé konstanty, 7 a T.r skuteCnou
a srovnavaci teplotu.

3.2.2 Boltzmanntv princip superpozice

Podle Boltzmannova superpozi¢niho principu je celkova deformace dana souctem dil¢ich
deformaci od rtiznych zatizeni pasobicich po urCitou dobu v ur€itych ¢asech [32], takze

et)=o0,J(t—t)+(o,—0,)J(t—t)+..+(0,—0,)J(t—1t)+..., (3.6)
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kde J je funkce poddajnosti materialu. Rovnici (3.6) lze, pfi respektovani zmény napé€ti nejprve se
skokem na pocatku zatézovani (v Case #p) z nulové hodnoty na oy, a nadale se spojitym vyvojem,
prepsat do integralniho tvaru [32]

e(t) = J(1,1,) o, +I: J(t,z’)a‘(;—gl)dt’. (3.7)

Material, u n¢hoz funkce poddajnosti J zavisi pouze na Case ¢ —¢’, je oznacovan jako material bez
starnuti a jeho typickym piedstavitelem jsou termoplasty, pokud se nezohlediuje jejich ptipadna
degradace ve velmi dlouhém ¢asovém obdobi.

3.3 VYBRANE REOLOGICKE MODELY

Slozené vazkopruzné modely jsou zakladem popisu teCeni a relaxace termoplasti pti dlouhodobém
zatizeni. V modelech lze zahrnout i vliv starnuti, tj. proménu vlastnosti materialu v ¢ase. Vazkopruzné
a pruznoplastické modely jsou zalozeny na piedpokladu, ze deformujici se téleso zlstava spojité a lze
jej popsat vramci teorie kontinua. Dojde-li k poskozeni, jeho rychly rozvoj obvykle vede ke
zmékCovani materialu, tj. poklesu napéti za rostouci deformace.

3.3.1 Maxwelluv model

Reologické schéma Maxwellova modelu vznikne sériovym zapojenim pruzného a vazkého prvku
[38], [17]. Oba prvky piendseji stejné napéti (o = o. = gy) a celkova deformace ¢ je souctem dil¢ich
deformaci jednotlivych prvkl, a to slozky pruzné a vazké (e =¢.+ey). Pro rychlé procesy se
zdeformuje pouze pruzina a vazka deformace nemd Cas se rozvinout, naopak pro pomalé procesy
vazka deformace naroste do velkych hodnot, proti nimz je pruzné deformace zanedbatelna. V ptipadé
vyjadieni tohoto vztahu v rychlostech deformace ptedstavuje soucet rychlosti deformace pruzného
1 vazkého prvku zdkladni reologickou rovnici Maxwellova modelu [32]

de 1d
ce__9.9 (3.8)

dd E dt g

kde 7 je materidlova konstanta — normdalova viskozita [17]. Pomér fr =#/E je relaxacni cas.
Maxwelliv model je schopen postihnout okamzitou deformaci, a jeho vlastnosti je, ze deformace
v Case narustd konstantni rychlosti, coz odpovida spiSe chovani vazké kapaliny nez pevné latky [17].

3.3.2 Kelviniv model

Reologické schéma Kelvinova modelu vznikne paralelnim zapojenim pruzného a vazkého prvku.
Oba prvky jsou podrobeny stejné deformaci (¢ =¢&.=¢,) a celkové napéti je souctem piispévka
pruzného a vazkého prvku [38]

de
oc=0.+0, =Fs+n—. 3.9
cto, U (3.9)

Pro rychlé procesy se Kelviniv model chova téméi jako vazky tlumi¢ a pro pomalé skoro jako
pruzina. Pfitom rychlost ¢i pomalost procesu pietvareni zdvisi na porovnani délky jeho trvani
s charakteristickym ¢asem, kterym je u Kelvinova modelu retardacni Cas (vazké zpozdéni), vyjadieny
pomérem fg =n/E. Retarda¢ni €as zhruba vymezuje hranici mezi rychlymi procesy (¢< 0,05 tr)
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a pomalymi procesy (¢> 3 fr), kdy nejsou téméi vubec aktivovany vazké ucinky. Kelvinliv model
nema schopnost postihnout okamzitou deformaci po skokovém zvySeni napéti [17].

3.3.3 SloZeny reologicky model

ProtoZze v redlném materidlu probihaji rGzné fyzikalni procesy s rozdilnymi charakteristickymi
Casy, je nutné ve vystizném modelu pouzit vice ¢lanki s rozdilnymi retardacnimi Casy. Sériovym
zapojenim né¢kolika Kelvinovych ¢lanki vznikne Kelvinlv fetézec, ktery se osvédcil jako uZzite¢ny
reologicky model. Pfidanim sériové pfipojené Hookovy latky (pruziny) piediazené pied jednotlivé
Kelvinovy ¢lanky se odstrani hlavni nevyhoda jednoduchého Kelvinova modelu, a to neschopnost
vystihnout okamzitou deformaci.

Sectenim deformaci vSech clankti Kelvinova fetézce s doplnénim vlivu predfazené pruziny
ziskdme vyraz

6’ N 6’ _t
H=—+) —|1—¢ " |, 3.10
o) = ZE( J (3.10)

kde N je pocet Kelvinovych clankt. Prava strana v (3.10), ptedstavujici Pronyho fadu, umoziuje
aproximovat v dobré shodé¢ Sirokou oblast Casovych intervalll, které se mohou lisit o mnoho fada [17].

3.4 POLOEMPIRICKE KONSTITUTIVNI VZTAHY

Pro vystizeni dotvarovani (creepového chovani) se Casto pouzivaji rtizné konstitutivni vztahy
poloempirického charakteru. Jako piiklad je uveden Nortoniv model [33]

e(t) = k(T)ot<, (3.11)

kde k, Ci, C;, jsou materidlové zavislé charakteristiky. Pfitom pro feSeni v ¢ase se pouziva Eulerova
dopredna metoda, Eulerova zpétna metoda, popf. jiné metody. Casové kroky se voli s ohledem na
presnost, casovou naro¢nost a numerickou stabilitu vypoctu.

Pro teSeni praktickych probléma je vyhodné mit k dispozici metodu, kterd umozni ziskat
s pfijatelnou chybou pfibliznou aproximaci vysledného stavu v jediném kroku a jednoduchym
zpusobem [17], napt. vypocet s vyuzitim modulu teceni. Modul teceni se pfifazuje podle trovné
napéti, podle stavu teplotniho pole v télese a podle piislusného Casu.

4 APLIKACE

V této kapitole je ukazka komplexné¢jSiho feseni ilohy pienosu tepla a statické analyzy v Case. Jak
je uvedeno v odst. 2.4.3, feSeni tohoto problému Ize provést dvéma zpiisoby. V €astéjSim jednodussim
zpusobu se vysledky teplotniho pole ziskané z analyzy pfenosu tepla uplatni jako teplotni zatizeni
pusobici na konstrukci a nésledné se fteSi statickd analyza v Case. Tento zpisob je uplatnén
1 v nasledujicim ptikladu. Pro nddrze z termoplasti je typickd aplikace jednodussi varianty, nebot
staticka analyza neovlivituje rozlozeni teplotniho pole [13].

Tepelné staticky vypocet stojaté valcové nadzemni nadrze bez vika je proveden na modelu podle
obr. 4.1. Nadrz je z polyetylénu (PE-HD) pro ohfatou vodu s objemem cca 2,5 m’, vyska nadrze je
1650 mm, pramér nadrze je 1500 mm, tloustka dna a plasté je 10 mm.
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TYPE NUM

Obr. 4.1. Cast modelu konstrukce nadrze

Zatizeni bylo uvazovano hydrostatickym tlakem kapaliny pfi plné nadrzi, teplota kapaliny 50 °C
a okolniho prostfedi 20 °C, pfi¢emz vypoctovy proces simuloval dobu zatézovani 10 000 hodin
a teploty zlistaly nezménény. Montazni teplota byla uvazovana hodnotou 15 °C.

4.1 TEPLOTNE ZAVISLE MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

Vétsina materidlovych charakteristik byla uvazovéana s hodnotami teplotné zavislymi, ziskanymi ze
zdroju [50], [53], [32], [33]. Tyka se to zejména soucinitele tepelné vodivosti ; (obr. 4.2), soucinitele
teplotni roztaznosti ar (obr. 4.3), modulu teceni E, vyrazn¢ zavislého také na napéti a Case (na obr. 4.4
je ukazka pro dany Cas a Groven napéti) a dale Poissonova soucinitele v (obr. 4.5).
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Obr. 4.2. Zavislost soucinitele tepelné vodivosti &; polyetylénu PE-HD na teploté
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Obr. 4.3. Zavislost soucinitele teplotni roztaznosti ar polyetylénu PE-HD na teploté
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Obr. 4.4. Zavislost modulu teceni E, polyetylénu PE-HD na teploté v ¢ase 0,1 h
pro Uroven napéti 2 MPa

4.2 VYPOCET ROZDELENI TEPLOT V KONSTRUKCI

Z bilance energie pro pevnou latku pii souasném uplatnéni Fourierova zdkona pro konduktivni
mechanismus sdileni tepla a pii zanedbéni ¢i neuvazovani nékterych jinych forem energie byla v odst.
2.4.1 ziskana rovnice (2.18) pro pienos tepla. Tato rovnice byla v dané uloze vyuzita k vypoctu
teplotnich poli. Pro samostatnou stacionarni teplotni analyzu byl v systému ANSYS pouzit 3D prvek
SOLID70.
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Obr. 4.5. Zavislost Poissonova soucinitele v polyetylénu PE-HD na teploté

Okrajové podminky byly v teplotni analyze zvoleny tak, ze vnitinimu povrchu nadrze byla
ptifazena teplota 50 °C (ohfata voda) a u vné¢jSiho povrchu byla uvazovana teplota 20 °C (okolni
vzduch). Po zméné typu prvki pfi aplikaci zjednoduseného zpiisobu feseni bylo ziskané teplotni pole
(obr. 4.6) pouzito pro staticky vypocet v Case.

AN

ELEMENTS

TEMPERATURE S
TMIN=Z0
THAX=30

20 Z6.667 33.333 40 46667
23.333 a0 36.667 43.333 a0

Obr. 4.6. Rozd¢leni teplot po konstrukcei nadrze

4.3 STATICKY VYPOCET V CASE

Zatizeni plasté a dna vychazelo z hydrostatického tlaku kapaliny pfi plné nadrzi a z teplotniho pole
ziskaného feSenim stacionarni teplotni ulohy. Pro statickou analyzu byl pouzit 3D prvek SOLSH190
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programového systému ANSY'S, pficemZ ve spodni ¢asti nadrze bylo zabranéno v§em posuvim.

Na obr. 4.7 a 4.8 jsou uvedeny vysledky celkového posunuti a Misesova napéti z geometricky
a fyzikalné nelinearniho vypoctu v case 0,1 hodiny. Tento stav byl bran jako vychozi (poc¢atecni) pro
statické feSeni v Case.

AN

NODAT SOLUTION

STEP=1
SUB =1

UsuM (AVE)

DME =.004681
SME =.0046B1

| — _
0 .00104 .002081 .003121 .004161
.520E-03 .00156 .002601 .003641 .004681

Obr. 4.7. Celkové posunuti, geometricky a fyzikalné€ nelinearni vypocet v ¢ase 0,1 h

U statické analyzy v Case jsou v feSené uloze funkce napéti pouzité pro vazkopruzny materidlovy
model z [42], vyuzivajici pro aproximaci smykovych a objemovych modult te¢eni Pronyho fadu [1],
[42], dany v integralnim tvaru. Pro pouZity izotropni vazkopruzny material je konstitutivni vztah pro
tenzor napéti [o(¢")] vyjadien rovnici

[ o(th]= 54.,.ch (') (t—1) é,(') dt'+ 2j G.(t) (t—t) [ &h]dr’, (4.1)

kde &,(z") je rychlost objemové deformace a [é(¢")] tenzor deviatoru rychlosti deformace. Smykovy
a objemovy secny modul te¢eni v (4.1) jsou vyjadieny pomoci Pronyho fady ve tvarech [3], [42]

t

G.()=G,+>.Ge ™, (4.2)
i=1
R

K. (=K, +2Ki e ", (4.3)

i=1

kde G a K jsou smykovy a objemovy secny modul teceni na konci ¢asového intervalu a horni meze
sumaci udavaji pocet Maxwellovych vazkopruznych modelii. Hodnoty modulu teceni se ve vypoctu
v Casovych krocich automaticky méni podle zadanych diagramt jako na obr. 4.9.
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Obr. 4.9 Zavislost smykového a objemového modulu [Pa] termoplastu PE-HD na case [h]

Podle odst. 3.2.1 je pro vyjadieni zavislosti veli¢in vazkopruzného materialového modelu na
zméné teploty vyuzit princip Casové a teplotni podobnosti. Proto byla v numerickém modelu pro
urychleni vypoctu vyuZita jako funkce zavislosti materidlovych hodnot na teploté funkce WLF (3.5).
Vazkopruzny materialovy model byl ziskan aproximaci experimentalnich dat pomoci nelinearni
regrese, a to zadanim objemovych a smykovych se¢nych modult teceni pro urcité ¢asy a teploty. Na
obr. 4.9 je dokumentovana shoda vlozenych experimentalnich dat zavislosti smykového a objemového
modulu teceni termoplastu PE-HD na Case pro troven napéti 2 MPa s aproximaci pouZzitou v systému
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ANSYS [42] pfi nelinearni regresi po 1000 iteracich. Na obr. 4.10 a4.11 jsou pak zobrazeny

vysledky celkovych posunii a Misesova napéti z nelinedrniho statického teSeni v ase po 10 000
hodinéch.

AN

NODAL SOLUTTION

STEE=2

SUB =15
TIME=10000
USUM (AVE)
REVE=1

DMX =.004753
SMx =.004733

a .001065 .00Z13 .003185 .004261
.533E-03 .001598 L00Z2663 .003728 .004793

Obr. 4.10. Celkové posuny, geometricky a fyzikalné nelinearni vypocet po 10 000 h
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Obr. 4.11. Misesovo napéti, geometricky a fyzikaln€ nelinearni vypocet po 10 000 h

Postup vypoctu realizovany pomoci teplotni analyzy s naslednym ptevedenim vysledkli rozdé€leni
teplot po konstrukci do statické analyzy feSené v Case se ukazuje jako vhodny pro aplikaci na
termoplastové konstrukce [13]. Pfitom lze ve vypoctech uvazovat materidly, jejichz vlastnosti jsou
zavislé na teploté, Case 1 napéti. Vypoctovy model nadzemni nadrze z PE-HD tak umoznil v Case
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komplexnégji analyzovat konstrukci vcetn¢ detaili pomoci objemovych prvka pii zatizeni
hydrostatickym tlakem i zménou teploty.

S ZAVER

V préci jsou shrnuty teoretické zakonitosti, které je nutné zvladnout pro kvalifikovanou analyzu
statického chovani a posuzovani unosnosti termoplastovych konstrukei ¢i jejich casti. Termoplasty
jsou ve vétsing pripadt vhodné pro stavebni konstrukce a casti pfiméfené zatézované a provozovang.
V praxi se vsak ukazuje, Ze ¢asto podstatnym kritériem pii volbé termoplastu pro konkrétni pouziti je
cena findlniho vyrobku.

Prokazalo se, ze vypocet termoplastovych konstrukei ijejich detailti je nutné realizovat pomoci
dlouhodobych hodnot materidlovych charakteristik. Data maji charakter funkcni zéavislosti, jako
problematické se vSak jevi ziskavani udaji v této podob¢, nebot’ druhii plastii a jejich modifikaci je
stale vice. Pfitom zkousky pro jejich ziskani jsou velmi naro¢né a vétSinou tézko dostupné od
firemnich subjektt.

Zména teploty je vyrazné¢ dominantnim vlivem a ma zasadni vyznam pro konstrukce z termoplasti.
Pti provozu je teplota Casto limitujicim faktorem pro jejich pouzitelnost. Spolu s zivotnosti pak
teplotni vlivy urcuji meze hospodarnosti termoplastovych konstrukci. Vliv teploty se projevuje hlavné
ve zmeén¢ materialovych vlastnosti, jako je pevnost a modul teceni. Zavislost modulu teceni na teploté
je pfitom zasadni pro analyzu stability. Pfi spoluptisobeni riznych materialii hraje také podstatnou roli
jejich rozdilna teplotni roztaznost.

Pii kvalifikovaném navrhovani termoplastovych konstrukci je nezbytné respektovat fyzikalni
a geometrickou nelinearitu, vystiZzeni charakteru reologického chovani materidlu, v€novat pozornost
kontaktnim ulohdm, feSeni stability ¢i optimalizaci. Ve statické analyze je vedle vlivu zmény
teplotniho pole rovné€z nezbytné postihnout vliv zareni, vliv technologie vyroby materialu a zptisobu
spojovani se vznikem rezidualniho pnuti, vliv vhodnosti navrhovaného geometrického tvaru
a dilezitosti celé konstrukce vcetné konstrukcnich detailti, zptisob ulozeni konstrukce, dobu ptisobeni
zatizeni, vliv okolniho prostfedi, faze vystavby s nejneptiznivéjSimi kombinacemi zatéZzovacich stavil,
odpovédné zvazit vybér pouzitého materialu, vhodnost jeho konkrétniho pouziti apod. [9].

Pro praktické navrhovani a posuzovani termoplastovych konstrukci se ukazuje, ze v mnoha
ptipadech postacuje pouziti zjednodusené¢ho vypoctu pomoci dovolené¢ho napéti a modulu teceni [48],
[15], které jsou stanoveny jedinou hodnotou podle odhadu zavislosti na ¢ase, urovni teploty a okolnim
prostiedi. Podle provedenych numerickych analyz [12] se v téchto piipadech jevi jako dostacujici
realizovat u termoplastovych néadrzi feSeni se skofepinovym prostorovym modelem s nahradnim
zatizenim. Pfitom lze postupovat v krocich, pocinaje linedrnim vypoctem, pies vypocet linedrni
stability az po ovéfeni geometricky nelinedrniho feSeni, pficemz je vhodné provést i elementarni
kontrolu ru¢nim vypoctem. V piipadé podrobnéjsiho a presnéjSiho numerického modelovani se
naopak osvédc¢ilo modelovani pomoci objemovych kone¢nych prvka s feSenim v ase a s vyuzitim
sdruzené teplotni analyzy se statickou analyzou.

Ptestoze lze v soucasné dobé konstrukce z termoplastli analyzovat velice podrobnym numerickym
modelem, miiZze nékdy podrobnéjsi modelovani ztracet smysl. Nastava to v ptipadech, kdy je pomérné
Casto pii praktické aplikaci pouzit nevhodny material nebo nekvalitni svaieci stroje, je nedostatecna ¢i
dokonce zadna kvalifikace svareci a technologl, chybi specifikace postupu svafovani, vyrobni
dokumentace ¢i navod k pouziti apod. Vzhledem k nékterym poddimenzovanym ¢i nekvalitné
provedenym konstrukcim tak v disledku jejich destrukci ¢i nefunkénosti mize dojit ke ztraté duveéry
v termoplastové konstrukce vSeobecné.
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ABSTRACT

The consumption of plastic materials keeps increasing, their use being frequent also in civil
engineering. Plastic products have to fulfill a number of functions. For different areas of use, plastics
with specific properties suitable for a particular product or a particular structure can be designed. In
civil engineering, it is basically the design and evaluation of thermoplastic structures such as vessels,
piping systems or their parts. It is to be found out that thermoplastic materials are mostly suitable for
building structures and their parts which are adequately loaded and used. In this case, polyethylene,
polypropylene, polyvinyl chloride or polyvinyliden fluoride are significantly used.

Currently, static evaluation of thermoplastic structures (or frequently only of thermoplastic
products, not building structures) often leads to destructions in thermoplastic vessels, in particular. For
this reason, experts sometimes doubt whether plastic structures function properly during the whole
guaranteed period of their service life. Poor quality or underdimensioned structures, their failure or
loss of functionality might jeopardize trust in plastic structures. As far as the use of plastic structures
is concerned, there are frequent underestimations of temperature change and time factor due to lack of
knowledge of the material behaviour during design. A practical design often lacks clearly defined data
on the plastics used, methodology of a good quality design and of thermoplastic structures
manufacturing, a requirement to observe the corresponding legislation, etc.

For this reason, a detailed numerical modelling of strain and stress (or stability) analysis of
thermoplastic structures and their parts in order to evaluate their static behaviour is an up-to-date
problem, requiring a complex approach, both theoretical and practical, to time dependent analyses of
thermoplastic structures. In practice, however, manufacturers and/or users often violate elementary
conditions for an adequate manufacturing or use and, thus, a detailed modelling might be useless.
Moreover, when choosing a thermoplastic material for a given use, the dominant criterion, which is
often at the expense of the product or structure quality, is the price of a final product.

Current advanced computational software offers a number of possibilities for numerical modelling
of different physical phenomena. For efficient use and functioning of computational systems, it is
necessary mainly to understand the physical nature and physical processes of the analysed problem.
Using a simplified and adequate numerical model, physical principles and properties of suitably
applied finite elements have an influence on the approximation of the processes going on in a real
structure. These are mainly modelling of 3D elements, temperature field distribution in the structure,
rheological behaviour consideration, interactions with the surrounding, etc. The understanding of
physical and chemical properties is needed in order to classify the material, to obtain suitable data for
computation and, also, it is necessary to follow the standards. To make a qualified decision about the
properties of a numerical model and to interpret the results obtained, it is also necessary to be familiar
with the corresponding numerical methods.

To describe the processes in thermoplastic structures adequately when they are used, for numerical
modelling it is needed to carry out a complex analysis which would make it possible to understand the
physical laws describing these processes, a mathematical apparatus and numerical methods. This
would enable to analyze thermoplastic structures and properties defining the designed material at all
stages of its behaviour.
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This work summarizes the theoretical background and the mathematical apparatus needed to
conduct an analysis of static behaviour and to evaluate the load-carrying capacity of thermoplastic
structures and their parts. The aim is to create adequate numerical patterns with the best
approximation to the reality. It is a demanding process requiring full knowledge and understanding of
the physical principles as well as practical erudition in this problem in its complexity.

An integral part of qualified numerical modelling is the use of adequate constitutive equations of
material behaviour with regard to strain, stress, temperature and time. As a number of plastic types
keeps growing, detailed data expressing a function are difficult to obtain from long-term tests of
material properties. In spite of this, it is necessary to perform analyses of plastic segments based
exclusively on the data determined in this way. Such data are obtained mostly from long-term tension
and bending experiments. For this, it is necessary to understand the behaviour of the structure under
static and dynamic load, under temperature changes, during the interaction with its surrounding, etc.
during the whole service life. Moreover, the choice of the values used is closely related to the type of
structure loading, to a material model, etc. Since long-term tests are usually expensive and time
consuming, the values obtained from short-term tests are often extrapolated.

Simple mechanical tests are more accessible; however, their conditions have to be agreed. Also,
these tests provide only discrete data; functions regarding time and temperature parameters cannot be
obtained from them. Some manufacturers and users of thermoplastic materials, however, tend to
consider such data which are not based on a qualified analysis suitable for designing and evaluating
thermoplastic structures. Nevertheless, it is necessary to take into account the fact that, for many
reasons, the conditions under which simple tests are carried out may differ considerably from the
conditions under which thermoplastic segments or structures are used.

Viscoelastic nature is of particular importance because it makes time and temperature more
significant factors of deformative and destructive processes in comparison with metals, glass or
ceramics, for example. The period of the force action, the frequency of dynamic load and strain rate
have different nature at different temperatures according to the given material structure. The factors
such as stiffness and toughness usually play a decisive role in thermoplastic products.

Temperature has a dominant influence for thermoplastic structures. This can be found mainly in the
change of material properties which depend on temperature, in particular with regard to stiffness and
creep modulus. The temperature dependence of the creep modulus is fundamental for stability
analysis. In case of temperature changes, also a different thermal expansion must be considered if
different materials interact. The influence of temperature change often limits the use of thermoplastic
structures. Temperature influences together with service life determine the economy limits of
thermoplastic structures.

For numerical analysis of thermoplastic structures or their parts, in practice, it proved useful first to
test constitutive relations describing material models which describe rheological behaviour of
thermoplastic materials using simple numerical patterns. If the adequate constitutive relations of the
material cannot be obtained by an approximation of the experimental data (stress, strain, temperature,
time), for verification, it proved useful to use a simplified material model, using, for example, a secant
creep modulus. When opting for a material model, it must be taken into account if the creep moduli
are more or less dependent on the achieved level of stress, for instance. Loading and unloading must
always be considered. It is also needed to consider if the properties of the rheological behaviour of the
given material are suitable.
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