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ABSTRAKT

Diplomova préace je&novana studiu ohybovych vlastnosti vrstevnatychkstir s¢n
plastovych nadrzi, vyr&bych technologii rotniho odlévani. Posuzovany jsou sekdve
- tiivrstvé a dvouvrstvé struktury. Zé&rem prace je posoudit vhodnogthto struktur

z hlediska stabilitni inosnosti ¥ipad® podzemnich nadrzi.

V teoretické&asti jsou popisovany technologie vyroby velkoobjeyai nadob a pro-
blematika statického posuzovani podzemnich nagdezzanitenim na mezni stavy ztraty

stability tenkostnného plast

Praktickatast obsahuje analyzu stabilitni tnosnosti valcod&zpmni nadrze v mimo-
fddném a provoznim stavu zatizeni. \§tpe¢ a experimentakhjsou stanoveny hodnoty

ohybovych tuhosti danych struktur a srovnany sdtileomogenni shy.

Kli¢ova slova: rotomolding, stabilita, senétwa struktura, dvouvrstva struktura, ohybova

tuhost

ABSTRACT

This diploma thesis is dedicated to studyexfding behaviour of layered wall structures
in case of plastic tanks, produced by rotomoldieghhology. Sandwich and 2-layer
structures are considered. An intention is evaltiaesuitability of these structures from

the point of view of stability load capacity.

Technologies of producting of high-volumesk&mand problematics of static analysis
underground tanks with focus on limiting conditiafduckling thin shells are part of the-

oretical section.

Practical section contains the analysis diibtaload capacity of cylindrical subsurface

tanks in extraordinary and working load case.

Keywords: rotomolding, wall bending stiffness, sarch structure, 2-layer structure
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UvoD

Specif¢nost mechanického chovani termoplasisebou finasi zvlastnosti a obtizdip
navrhovani ve srovnani s klasickymi konstrukcentia@kter technologie a snaha omezit
hmotnost, pip. cenu vyrobku vedou k tomu, Ze konstrukce z ¢giasti jsou nefasti
navrhovany jako tenkastiné. Vzhledem k malym hodnotdm tuhosti (modul poskin
resp.éasow zavislé tuhosti (modul teni) jsou pro navrh vyrobku rozhodujici stavy de-
formace, nikoliv inosnosti. Velndasto tak jsou rozhodujici mezni stavy, majici déinu

ztratu stability konstrukce.

Provozni zatiZeni je dano superpoziciiwitio hydrostatického tlaku sditou vySkou
hladiny vody a v§jSiho tlaku, fisobeného obsypem nadrze. Mezi montaZigaaly zati-
Zeni je pak nutndadit procesy zasypavani resp. obetonovani z&asoého protitlaku
vody, postup# napoudiné tak, aby vysSka hladiny v kazdé fareyySovala Urove obsypu

resp. betonové stai.

Mimoradné, resp. nezadouci stavy zatizefeidgtavuji dinky spodni vody, fitizeni
vozidly apod. Z hlediska vzniku mezniho stavu ytthbility valcového plastje obecs
zna&né negiznivy stav vyprazdiné cistirny, kdy plas je zatizen pouze ¥im tlakem
obsypu. Vzhledem k viskoelastickému chovani termsiplmusi byt trvani tohoto stavu

omezeno na relatiwkratkou dobu, nezbytnou k vykonani udrzbgpravy .

Diplomova prace je&novana studiu ohybovych vlastnosti vrstevnatychksr sén
plastovych nadrzi, vyr&bych technologii rotamiho odlévani. Posuzovany jsou sekdve
- trivrstvé a dvouvrstvé struktury. Zé&mem prace je posoudit vhodnosthto struktur z

hlediska stabilitni Gnosnosti Wipad podzemnich nadrzi.

V primyslu jsou v sotasnosti velmi aktualni otazky posouzeni moznogtrady ho-
mogennich s$nh rotané odlévanych velkoobjemovych podzemnich nadob sirakmi
stnami, a to z hlediska stabilitni Unosnosti. Je aujiovat moznosti fipadné uspory
materialu kombinaci lefenych a nelatenych vrstev ghy nadoby, a tim vytviat tivrstvé
- sendvéové a dvouvrstve &hy. Z toho vyplyva nutnost vygtove stanovit predikci hod-
not ohybové tuhosti & nadrzi pro jednotlivé koncepce strukturyngt z hlediska jejich

stabilitni odolnosti.
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1 TECHNOLOGIE VYROBY VELKOOBJEMOVYCH NADOB

V sodasné dob jsou nejvice vyuzivany tyto technologie vyroby keglbjemovych

plastovych nadob:
- svaovani
- spiralni navijeni
- rotaéni odlévani
Kazda vySe uvedena technologie s sebou sa&nwez piindSi vyhody i omezeni

z hlediska vyroby finalniho vyrobku.

Obecné vyhody nadob z plastu:

meErna pevnost

- nizk& hmotnost

- vysoka chemicka odolnost
- odolnost W¢i korozi

- dlouha Zivotnost

- dobré izol&ni vlastnosti

- odolnost wi¢i povétrnostnim vlivam
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1.1 Technologie sv#ovani

Touto technologii jsou zpravidla vyeily beztlaké nadrze, které je moznélitd
z rekolika hledisek [8]:

1) Dle umisgni
a) Nadzemni nadrze

- pro navrh je uZivana norn@zsN EN 12573 — 1

- nadrZze umisny v budo¥ nebo venku

- nutné brat v ivahu UV #éni a po¥trnostni podminky
b) Podzemni nadrze

- nutné pgitat se zemnim tlakem, spodnimi vodami

- moZna zmina zatizeni (snih, fijezd automobilu...)

2) Dle tvaru
a) Valcove

- pro navrh je uzivana norn@zSN EN 12573 — 2

- zpravidla stojici nadoby s plochym dnem

- pla¥ vyroben z trubky, nebo skruzovanim (vznik svaru)
b) Hranaté

- pro navrh je uzivana norn@zSN EN 12573 — 3

- Vysoky p@et svaf

- pokud je teplota konstantni je mozné uzit oceloauze

- casto vytuzeny zebry

- svary umisovany do mist s nejmensim ohybovym momentem
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1.2 Technologie spiralniho navijeni

P&s polymeru jerpdeltivan a nasledhnavijen na pozadovany viif prfamér nadoby.

Timto zpisobem je postugndosazeno vysledného vyrobku.

Hlavni vyhody:

vétSi bezpénost vici technologii svéovani

pramér nadoby az 4 500 mm

- bez naviovani Ize dosahnout vysky plad0 m
- pracovni objem aZ 150%m

- tlou¥ka plas¢ neni limitovana

- chemicka odolnost

- lze neprojektovat Zivotnost nadoby i na 50 let

Obr. 1 Fiklad nadoby vyradné spiralnim navijenim
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1.3 Technologie rotaniho odlévani

Rotomolding - rotni odlévani je technologie, zaznamendvajici Waswiosti vyrazny
vzestup. Princip vyroby spiva v tom, Ze se do oteviratelné formy nasype Rrassp.
granulat. Forma se pak v peci @téolem dvou os a praSek se postpatavuje na horké
stny formy a vytvdi vnitini obtisk formy. Generuje se tak pouzejghpovrch vyrobku.
Forma s vyrobkem se chladi proudem vzduchu, ewdniv mihou nebo vodni sprchou,
poté se forma otég a hotovy vyrobek vyjme ven. Proces je relatipomaly, ale protoze
cena forem je vyraznnizsi nez naip u vstikovani, |ze snadno vyrébi malé série vyrob-
ku. Vyrobky jsou pl# recyklovatelné a vyroba negatije Zivotni prosedi. Technologie se
uplatiuje nejno¥ji ve vyrohke velkoobjemovych nadob, kdy nejsou zvlastnosti mlyjdo i
vice nt [1,2].

Vyrobky jsou duté, bez viitich pnuti a &, maji pravidelnou vnihi strukturu. Vyraz-
nou vyhodou z pevnostniho hlediska je, Ze vyrobkyi mmesilené hrany a kouty, a zvysuje

se tak odolnost vyrobku proti poSkozeni [11].
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Obr. 2 Princip technologie rotaiho odlévani
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Princip technologie
Princip technologie rotaiho odlévani Ize roztit do ¢ty hlavnichéasti:
a) PIreni formy

Do formy je umistn material v poZzadovaném mnozstvi ve férkapaliny,

prasku nebo granuli.
b) Zahrivani

Forma se relativhpomalu otéi kolem dvou os za séasného fivodu tepla
(teplota formy je regulovana v zavislosti na tygaracovavaného materialu a

procesnich podminkach).
c) Chlazeni

Rotace formy pokraije i @i chladici fazi. Chlazeni probiha za pomaoci

proudiciho vzduchgi ve vodni sprSe, pdpchladici kapalinou.

Tento krok je velmi dlezitym z hlediska nasledného odformovani. Pokud
by chladici faze bylaiflis kratka, vysledny produkt by se po vyjmuti zrfty

deformoval.
d) Odformovani

Jakmile je vyrobek dostate ztuhly, kor®i chladici faze i rotace formy.

V tomto kroku je vyjmut hotovy vyrobek a je mozngkits opakovat.

Vyhody rotaéniho odlévani

Tato technologie je vyhodna pro vyiwai malych i velkych dutych diiccasto s kom-
plikovanym tvarem. Velké mnozstwidhto vyrobKi neni mozné vyrobit jako jednolité (be-
zeSvé) zadnou jinou plastilskou technologii. JelikoZz se jedna o nizkotlakycps je
mozné uzit formy i stroje pro lehk& provozni zatizé®iky tomu Ize dosadhnout zisku jiz

pii mensich vyrobnich sériich [2,11].

Technologii roténiho odlévani nevznikd uvihitormy Zadny tlak, jenz by nutil taveninu
téci (tvar vznika diky rotaci formy a pokryvanéstzvolenym materialem). Diky tomu je

mozné dosahnout téich seén v ponéru s celkovou velikosti.
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Stroje pro roténi odlévani jsou vcelku univerzalni, tj. na jednstmoji Ize vyrakt dilce
raznych velikosti a tvar JelikoZ je polotovaried zahjenim procesu ungistdo dutiny
formy, neni patba vytvéet vtoky (jako nap u vstikovani). Proto je tato technologie vy-

hodna i z hlediska recyklace odpadu. Mezi dalSoaytrotaniho odlévani pét zejména:
- moznosti vyrabt nadrze o stejném rozmu, ale fiznych tloustk
- duty vyrobek je vyroben jako jednolity
- vyrobek je bez vnihiho pnuti
- formy jsou pondrné levné (v porovnani se ¥#tovacimi)
- moznost vyroby uzaenych - é&snych nadob
- mnozstvi vzniklého odpadu je zanedbatelné
- vytvareni vicevrstvych vyrohk
- produktivni vyroba i malych sérii vyrobku
- najednom stroji Ize vyrabrazné druhy vyrobi

- moznost usazeni vyztuznych kovovych pifotib vyrobku

Nevyhody rotaéniho odlévani

Technologie rotmiho odlévani je zaloZzena na principuieu polotovaru v duti
formy a nasledném ochlazeni (zafixovani tvaruplbtvyplyva nevyhoda v nutnosti i@
vu a nasledného ochlazeni celé formy. Jistou nediylvooblasti nadobipdstavuje omeze-
n& moznost tvarového navrhu vyztuznych firvel zejména nemoznost dosahnougrzm

tlou&’ky v urité oblasti plagt nadoby.
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1.4 Piehled uzivanych materiah

V sowkasnosti paf mezi nejlgzngji uzivané polymery pro technologii rét@ho odléva-

ni polyetylen a polypropylen.

Polyethylen

NejvyhodwjSim a také nejvice uzivanym materidlem pro tedabgiototainiho odlévani

je v sowasné dob polyethylen. Na trhu ma vice nez 80% zastoupeni.

LDPE (nizkohustotni polyethylen)

Nizkohustotni polyethylen (LDPE) je charaktexian dlouhym makromolekularnim
fettzcem (jako vSechny termoplasty) s velkyntteon rozsahlych postranni¢bizca (az
100 ethylef). Tyto postranniettzce maji tendenci branit organizaci makromolekitil p

chladnuti. Vlivem toho je dosazena relativrizka hustota.

LDPE mé vcelku Spatné mechanické vlastnostieai odolny w¢i vzniku trhlin.
Nicmére je schopny velmi ddie replikovat povrch formy jiz i relativré nizkych teplo-

tach.

LLDPE (linearni nizkohustotni polyethylen)

Linearni nizkohustotni polyethylen (LLDPE) mmakromolekularntettzce dlouhé ob-
dobre jako nizkohustotni polyethylen (LDPE). Na rozdil @ ma ovSem kratké postranni

fetzce. Dosahuje relati¢mizké hustoty.

LLDPE ma diky vysSimu stupni krystalinity |ég&host i pevnost v tahu, avSak horsi
razovou pevnosti¢i LDPE a MDPE. Jeho lepSi vlastnosticv LDPE umozuji uziti i u
vyrobka, které by jinak musely byt vyrobeny z HDPE. Z thdavodu je linearni nizko-

hustotni polyethylen v séasné dob velmi vyuzivan [6,7].
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MDPE (stirednéhustotni polyethylen)

Stedrehustotni polyethylen (MDPE) je obvykle preferovéfeg LDPE pro aplikace,
kde jsou kladeny pozadavky na pozadovanou sildyhost. MDPE je charakterizovan
menSim mnozZstvim postranni¢btézed vaci LDPE. Stedrehustotni polyethylen mé po

vyjmuti z formy matny povrch.

HDPE (vysokohustotni polyethylen)

Vysokohustotni polyethylen (HDPE) je také znankpjénearni polyethylen, i kdyz
ma i kratké postranrettzce. Je odolnyii mnohym chemikaliim i &¢i vzniku trhlin. M&

dobré mechanickeé vlastnosti a vysoky stufeystalinity [6].

XDPE (zestovany polyethylen)

Diky zesfovani si XDPE uchovava své vlastnosti s rostoyabteu. Ma vysokou
teplotni a chemickou odolnost (Ize jej pouzit | B2°C). Diky tomu jetasto vyuzivan

pro benzinové nadrze &d cerpadel. Jeho nevyhodou je jeho opakovatelna riebawst.

Polypropylen (PP)

Polypropylen (PP) se vykazuje dobrymi mechiamia vlastnostmi. Wi¢i HDPE vyka-
zuje lepSi chemickou odolnost, avSak horSi odolnd&it UV zareni. Ri teplotach okolo
100°C vykazuje vysokou oxidai degradaci. Z tohotoigtodu je nutné uZit stabilizatory a

antioxidanty.
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DalSi pouzivané materialy

NiZe uvedené materialy pro technologii ¢éafo odlévani jsou limitovany svou pouzi-

telnosti.
- ABS
- polyacetal
- polyester
- polyuretan
- silikon
- PVC
- nylon
- polykarbonat

- epoxidova pryskiice
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2 PROBLEMATIKA STATICKEHO POSOUZENI
VELKOOBJEMOVYCH PODZEMNICH NADRZI

2.1 Membranova napjatost izotropnich skdrepin

Telesa, jejichz jeden rozén - tlou¥ka, je zanedbatelny oproti &#ma ostatnim, ozrta-
jeme v technické praxi jako deskova, resp.isgmova. Potom |ze zanedbat slozky &tap
ve snéru normaly ke gedni ploSe desky, resp. $kpiny a pedpokladat, Ze napjatost ten-

kych desek a skepin je pouze dvouosa.

Na obr. 3 je zndzotn element desky tlotiBy ss rozngéry 1x1 mm. Element je nama-
han pouze norméalovymi tahovymi silami, jejichZ kekt @ipadajici na jednotkovouiki
praiezi desky jeny, n.. Tyto sily jsou vyslednicemi elementarnich silniipzech elementu

adS odS

g.

Obr. 3 Schéma membranoveé napjatosti elemedity st

Kazda myslena ,vrstva“ elementarni titkygdy je ve stavu dvouosé napjatosti. Tako-

vouto napjatost desek a $kpin oznaujeme jako membranovou napjatost [3].

Rot&n¢ symetricky pipad membranové napjatosti valcoveéigginy fedstavuje plas

tenkosEnné valcové nadoby, zatizené ynim pretlakem.
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Osoveé (axialni) membranové riipv plasti nadoby je

o =R,
2s
a obvodové nafhi
pR

o, =
’ s

Ve stn¢ plase tedy pisobi dvouosa membranova napjatost s normalovyrbkaioi nagti
ve snéru osovém a obvodovémyiigemz obvodové nai je dvakrat ¥tSi nez osove (axi-

aln).

2.2 Ohybova napjatost izotropnich skdrepin

U elementu desky na obr. 4 jsou slozky por@ deformace v mySlené vrgtelemen-

tarni tlougky vzdalené o wd stedni plochy

Obr. 4 Schéma ohybové napjatosti elemerstyst
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Ohybové momentgn, , m, jsou vyvazovany v fitezech siny vnittnimi elementarnimi

normalovymi silami. Ohybovéikosti jsou dany vztahem

E+v£=ﬂ L] =Xz
I, rr, D

kde D =E j, E=E/(1-V), j =%/12.

KonstantaD je ohybovou tuhosti &ty desky / skiepiny [3].

2.3 Membranova a ohybova napjatost stn vrstevnaté struktury

Pod pojmem homogennisa deskyi skarepiny rozumime neproénnost mechanic-

kych vlastnosti po tlouge stny.

V oblasti vyrobk z plast se vSakiasto setkavame gipady tenkosinnych vyrobk, u
nichz se po tlou¥e sény fyzikalni vliastnosti reni, & jiz nespojit, ¢i spojite. Pikladem
jsou nap. dvouvrstvé, tzv. platované konstrukce s termapigsni vystélkamigi tiivrstvé
- sendvtové ploSné prvky. Vrstevnatou konstrukciegstavuji i plosné vyrobky
z integralnich letenych plast, kdy povrchové ,vrstvy* a vniti ,jadro* vznikaji vlivem

technologického procesu.

Pokud je element&ty ve stavistt membranové normalové napjatosti, s#miini

membranovymi normalovymi silamj , i = x, z je obecs
n.
g +ve) =7! , hj=x12

Membranova tuhost izotropni, avSak obenehomogenni — vrstevnatérsy je zde

A= [E" (y)dy,
(s)

Vyraz pro membranovou tuhost vrstevnatégize psat ve tvaru

A=E’| E M gy-gs..

* %

(s 1
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kdeE;" je zvoleny (zpravidla maximélini) vztazny ,valcouyfodul pruznosti, as jednot-

kova (jednotkové #ky) redukovana plocha fifezu sény.

Je-li element vrstevnat&sy vyrobku namahan pouze ohybovymi momentyi = x,z,

jsou ohybové deformace rAkosti

1. 1_m

_+V_=_
r r D

! J

, 1L, ] =X12,

kde ohybova tuhost vrstevnatérst je
D=E |z,
a kvadraticky moment redukované plochyipzu (jednotkove 8ty) sny [5]

— IE***(*y) yzd

= El y

Ir
(s)

2.4 Stabilita skoiepinovych konstrukci zatizenych vijSim tlakem

Existence tlakovych n&p v tenkostnnych konstrukcich deskového a #ainového
typu znamena obe&mebezpé&l ztraty stability konstrukce,t'giz mistni, nebo celkové.
Toto nebezp# vzniku nahlych znégnych deformaci a moznosti nasledné destrukce je u
plastovych konstrukci umoéno jejich obect malou tuhosti. Je tak v praxi nutno posoudit
piipady zatizeni w§Sich &inka, vyvolavajicich v tenkogtném plasti membranova tlako-
va nagti - nag. osova tlakova zatizeni, &8i prettlak, teplotni tinky apod. Zakladni i
pad gedstavuje jednoose dena idedld rovna deska s volnymi boimi okraji. Ri podkri-
tickém membranovém tlakovém zatiZeni je deskaakdlst rovnovazné poloze. Dostoupi-
li zatizeni kritickou hodnotu, vyld ndhle deska ohybem fikka 1b. Rimy tvar la jiz
neni stabilni. Bod B se nazyva bodem bifurkacedfeni). Ve skuténosti ovSem praktic-
ké pripady nelze ozridt za idealni, tj. deska neni idedlrovna, a ideékh zatizend pouze
ve své gedni ploSe, a ide&trulozena. V dsledku péatesnich imperfekci vybéuji desky

jiz od patatku zakZzovani - Kivky 2 a 3. Zavislosti zatizeni na deformaci paknoehazeji
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bodem B, ale ohybaji se blize nebo dale od boduzBvislosti na velikosti p@atenich

imperfekci.

1a

y

Obr. 5 K vykladu ztraty stability jednoosecmeée s¢ny

s

Odezva skepin na tlakova namahani je @&od slozitjSi. Na obr. 5 je analogické
schéma chovani valcové skpiny, zatizené osovym tlakemiitka 1 predstavuje idealni
valcovy plag ve stavweisté membranoveé tlakové napjatosti. Rovnovaha s¢ mzdluje
v bod B na teoretickyit mozné stavy. Stav la je stav ptez jeho vyb&eni, 1b je stav,
pii nemz plas skaepiny vyb@i prevazre smeérem vre, stav 1c pedstavuje prolomeni plas-
t¢ smérem ke stedu Kivosti, tj. dovnit. Stavy 1a, 1b jsou nestabilnimi rovnovaznymi sta-
vy. Realny stav fedstavuje pouzetivka 1c. Po ztrét stability nabyva ski@pina stabilniho
stavu v bod D (tzv. dolni kritick& hranice). Na rozdil odeguichoziho fipadu desky je
pla¥ skarepiny schopenignaset dalsi, tzv. pokritické zatizeni, pokud neeldj jeho po-
ruSeni. Diagram realnych dlepin s odchylkami od ideélniho kruhového tvaru seehlisit

od pfibéhu 1 - 1c. Kivka 3 znazatuje chovani skiepiny s malymi imperfekcemi [5].
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n
1a
\ 1b
\
\\
~
~

==Yy 0 +y——

def. vné def. dovnitf

Obr. 6 K vykladu ztraty stability valcové skpiny

Zatizeni v zavislosti nagdrybech vybéeni pla& nejdive roste, nedosahne vSak bodu
B, predstavujiciho tzv. horni kritickou mez. Po ziratability kles& kivka 3 na svou dolni
mez, pak ot vzrista. Jsou-li ptateni deformace plastvetsi, zvySuji se ohybové defor-
mace zné&ou nErou v piibéhu zatZovani bez charakteristického nadhlého prolomersi-pla
té - kiivka 4. Chovani skepiny s pdateni deformaci ve simu od stedu Kivosti je zna-
zorreno kiivkou 2. Tato charakteristika je stéjgi a plag ztraci stabilitu fi naméhanich

vySSich nez je horni kriticka mez B.

Risobi-li na valcovou skepinu namisto vnihiho getlaku podtlak nebo WBi pretlak,
obréati se znaménka membranovych obvodovytipadré osovych nagti, takze jsou nyni
tlakova. Ri urcité - kritické hodnaot pretlaku g ztrati plag skaepiny stabilitu tak, ze

puvodre kruhovy piifez se zplosti -fetvdi se v ovalny tvar, jak je nazfeno na obr. 7.
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Obr. 7 Ztrata stability dlouhé valcové skpiny

Tvar valcové skiepiny po jeji ztrat stability je popsén diferencialni rovnici

d’y 2
— + =0,
d9? By

S ozng&enim

R3
2 :1+ pKR )
p D

VSeobecnéeSeni dif. rovnice je tvaru

y(#) = AcosBg + Bsin Sg.
V mistechg = 0, ¢ =§ je podle obr. 10y'(¢) = 0.
Derivaci obdrzime

dy(g) _ _

W = —BAsin B¢ + fBcospy,

takzeB =0 a Asinﬂg =0.
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Této rovnici vyhovuje posloupnost hodnﬁg =ir,i =123... Je tedy = 2ia hodnota
kritického tlaku

3
182 :4|2 :1+ pKRiR ]

Fyzikalni vyznam ma nejmensi z hodipg; tj. proi = 1. Je tedy

P = -
R
Tak jako u deskovych konstrukci je kritick&izani gimo umérné ohybové tuhosti
sttny D. Takto vypd@tena hodnota tlaku ovsem odpovida teoretické Hwaniici dané bo-
dem bifurkaceB na obr. 6, platné pro idealni skpinu. Realna hodnota kritického tlaku je
vzdy niZsi, a je znmé zavisla na velikosti geometrickych imperfekci (lityx redlné sko-

fepiny, podminkéach ulozeni, zatizeni apod.

i daném materialu a polairu valcoveé skiepinyR tak zbyva moznost zvySovat odol-
nost proti ztrat stability pouze z&tSovanim tlougky plase. Takovy postup fedstavuje
znané zvyseni materidlovych nakiadpredevsim u skiepin Wwtsich pamera. Casto je
proto nutné volit cestu vyztuZeni tenkasiého valcového plaStJednim ze Zsohi vy-
ztuzeni jsou vinuté roury, vizrilad na obr. 8. Lze tak dosahnout vysoké obvodiwé
bové tuhosti fi sowasné Uspi@ hmotnosti. Jiny Zjsob gedstavuje diskontinualni vyztu-

Zeni hladké ski@piny tuhymi prstenci s jistou rozid. — viz. obr. 9 [5].

Obr. 8 Priklad spiralni roury
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. )
(

Obr. 9 Vyztuzeni dlouhé valcové Ajainy prstenci

2.5 Problémy navrhovani a dimenzovani plastovych po@mnich na-

dob a nadrzi

Termoplasty pronikaji do mnohaupryslovych od¥tvi a tempo jejich aplikaci se v
sowasnosti neustale zvysuje. Je tomu teddpvsSim proto, Ze klasické materialy jizgta-
vaji sphovat rostouci paeby techniky. Bez modernich mateiidy rada inovéanich pro-
cesi nemohla byt uskut&é¢na. Specifické vlastnosti termoplastpolu s novymi zpracova-
telskymi a softwarovymi technologiemi otevirajickié moznosti pouZiti v nejznejSich

oblastech.

Kazda usgsna aplikace termopldsfe podmigna vedle dkladné konstruéni a tech-
nologické pipravy kvalifikovanym stanovenim dimenzi a tvarwnm@vané konstrukce.
Termoplasty jsou obeérmrelativrne malo tuhé a pevné, maji vyrazny sklon éetd, vyso-
kou teplotni roztaznost a vyraznou zavislost meichsoh charakteristik na tepkat Tyto
vlastnosti se obvykle jevi jako nevyhodné. Na dretraré vSak stoji nespornégdnosti,
zejména snadné zpracovani, nizka energetick&masba vysoka produktivita vyrohyy
Siroké moznosti novych technologii. V neposletitk stoji vynikajici odolnost proti agre-
sivnim latkam a progedim, ktera termoplastygdukuje ke stavh zatizeni, pracujicich v

tvrdych podminkéch provdanag. v chemickém a potravitgkém péimyslu.

Speciftnost mechanického chovani termoplastsebou finasi zvlastnosti a obtizeip
navrhovani ve srovnani s klasickymi konstrukcentia@kter technologie a snaha omezit
hmotnost pip. cenu vyrobku vedou k tomu, Ze konstrukce z tgrasti jsou nefast;ji
navrhovany jako tenkasiné. Ritom vSak ponir tuhosti k pevnosti je u termoplastna-

n¢ nizky, takze wadt pripadi je pro navrh vyrobku rozhodujici stav deformacejen
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unosnostCasto tak mohou byt pro navrh rozhodujici mezniystenajici za picinu ztratu

stability konstrukce .

Plast valcovych nadob malycGOV tvoii tenkostnna véalcova skepina s ufitou
vnitini vestavbou, #ici objem¢istirny na jednotlivé sekce. ¥j§i vyztuz pak tvé zpra-

vidla soustava svislych a obvodovych vyztuznychetetesp. pas

Provozni zatiZzeni je dano superpoziciinitito hydrostatického tlaku scditou vyskou
hladiny vody a vgjSiho tlaku, fisobeného obsypem nadrze. Mezi montaZigaoly zati-
Zeni je pak nutngadit procesy zasypavani, resp. obetonovani z&asoného protitlaku
vody, postup#é napousiné tak, aby vyska hladiny v kazdé fagepySovala Urovie obsypu,

resp. betonové stni.

Mimoradné, resp. nezadouci stavy zatizeidstavuji dinky spodni vody, ftizeni

vozidly apod.

Obr. 10 Riklad konstrukce plastového plaghaléCOV [7]
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Na obr. 10 je znazosn priklad typické konstrukce mafOV. Hladina vody dosahuje
urcité vyse, prakticky do drownvysky vnigni vestavby. Vyska wjSiho obsypu (zpravidla
Stérkového) dosahuje zpravidla po horni okraj naddtgrma EN 12 566 stanovuje zjed-
nodusen prib¢h tlaku obsypu po vySce nadoby jako lineéarni. ZanBho - provozniho
stavu zatizeni se viiti hydrostaticky tlak vody a ¥j§iho tlaku obsypu vyrovnavaiji.
OhroZzen moZnou ztratou stability je v tomtBpact pouze horni nevyztuzeny Gsek nad-
stavce v pipadech jeho relatignvétSich vySek. Z hlediska vzniku mezniho stavu ztraty
stability valcového plastje negiznivy stav vyprazdené gistirny, kdy plas je zatizen pou-
ze vrgjSim tlakem obsypu. Vzhledem k viskoelastickémuvéimd termoplast musi byt
trvani tohoto stavu omezeno na relatiknatkou dobu, nezbytnou k vykonani udrZby
opravy . Neni-li ¥novana problematice stability dostaté pozornost, dochazi mnohdy k
dosazeni mezniho stavu ztraty stability zborceni@$tpnadoby, viz. fiklad havarie na
obr. 11.

Obr. 11

Destrukce nadoby matéOV ztratou stability viivem kombinace zatizerj$iho tlaku

obsypu a hydrostatického tlaku spodni vody [7]
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2.6 Numerické modelovani stability plaga COV

AnalytickareSeni stanoveni kritického &jaiho tlaku i ztrag€ stability jsou znama pro
piipady hladkych valcovych homogennich a izotropnptfp. ortotropnich ski@pin, zati-
Zenych radialnim w)Sim tlakem. TataeSeni umoiuji stanoveni kritického zatizenfip
ztrag stability nevyztuzenych Gsgkmezi jednotlivymi tuhymi obvodovymi vyztuznymi

Zebry, viz. nejno¥ji [1]. Umoznuji také verifikovat vysledky FEM analyz.

V pipadech, kdy jsou na valcovy pfadivaieny prvky vnitni vestavby, nebo je pouZzi-
ta soustava vyztuznych &8ich obvodovych a axilnich vyztuh je jiz nutncuptt FEM

modelovani.

Vysledek vyp&tu lineérni stability skiepinové konstrukce ipdstavuje teoretickou
hodnotu tzv. kritického zatizeni, odpovidaji¢eghodu mezi stabilnim a labilnim rovno-
vaznym stavem konstrukce (indiferentni rovnovah&iitickém zatizeni). Kritické zatiZe-
ni obeck predstavuje horni odhad stabilitni inosnosti konsiulNa obr. 12 je uveden

vysledek vypotu kritického

Obr. 12Vysledek FEM analyzy stability pla¥fOV, zatizené vsim tlakem obsypu [7]

zatizeni PP plaSinadoby z obr. 11. Z vyslednych hodnot kritickyetizeni, resp. bezpe
nosti na tato zatizeni vyplyva relatbimaly, prakticky zanedbatelny vliv svislychepazek
vestaveb na stabilitni odolnost&@&iho plast. Podob# i svislé vigjSi vyztuhy nefispiva-

ji vyrazre ke zvySeni stabilitni inosnosti. Z tohoto hlediga@u nejdinngjSi vngjsi priva-
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fovana obvodova Zebra. Ta jsou vSak v mnohych aptkaodmitana zid/odu jak prac-
nosti, tak jejich snadné zranitelnosti mstalacicistirny. Volena jsou protorpdevsim vy-

ztuzeni obvodovymi pasy, s tla®u obvykle odpovidajici tloti§e plast nadoby.

Vzhledem k obe@nizkym hodnotam ohybové tuhostérstskdepinovych konstrukci z
termoplasi a jeji zavislosti na dabzatiZzeni a teplétvznika @i jejich praktickych aplika-
cich zcela realné nebezjpeszniku mezniho stavu ztraty stability tenkestého plas,
projevujiciho se jeho vyldenim a naslednou totalni destrukci. Jak vyplyvaedlpzené
parametrické studie, je nutn@novat problematice stability termoplastovych igfpn (i
jejich konstruknim navrhu zvysenou pozornost. Tim lze zabranitmaozneuspchaim v

praktickych aplikacichéthto typi konstrukci.
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3 CILPRACE

Cilem diplomové prace je posouzeni moznosifady homogennich&t rotané odle-
vanych velkoobjemovych podzemnich nadob struktursténami, a to z hlediska stabilit-
ni inosnosti. Budou zfidvany moznosti fipadné aspory materialu kombinacidehych a
neleltenych vrstev ghy nadoby, a tim vyt¥@nim tivrstvych - sendwiovych a dvouvrst-
vych struktur. Budou vypiioveé, na zaklad aplikace technické teorie ohybu nehomogen-
nich - vrstevnatych &b stanoveny hodnoty ohybové tuhostinshadrzi pro jednotlivé kon-
cepce struktury shy (homogenni, dvouvrstvajurstva - sendwiova struktura) z hlediska
jejich stabilitni odolnosti. Experiment&rbudou dale stanoveny hodnoty ohybové tuhosti
vzorki s€n nadob, vyrobenych technologii rotomolding. Zéem je pak srovnani vy-
poétem stanovenych a experimentahjisttnych hodnot ohybovych tuhostésthomogen-

nich a vrstevnatych.
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4 MODELOVANI VLIVU OHYBOVE TUHOSTI ST ENY VALCOVE
PODZEMNI NADRZE NA JEJi ODOLNOST PROTI ZTRAT E
STABILITY

Charakter technologie a snaha omezit hmotmbigt, cenu vyrobku vedou k tomu, ze
plastové konstrukce jsou navrhovany jako tenkuost. Vzhledem k malym hodnotam tu-
hosti, respcasow zavislé tuhosti (modul &eni) jsou pro navrh vyrobku rozhodujici mezni

stavy, majici zaiicinu ztratu stability konstrukce.

Provozni zatiZzeni je dano superpoziciinitito hydrostatického tlaku sditou vyskou
hladiny vody a vgjSiho tlaku, fisobeného obsypem nadrze. Mezi montaZigaoly zati-
Zeni je pak nutndadit procesy zasypavani resp. obetonovani z&asoého protitlaku
vody, postup#é napousiné tak, aby vysSka hladiny v kazdé fareypySovala Urovie obsypu

resp. betonové sti.

Mimoradné, resp. nezadouci stavy zatizemidstavuji dinky spodni vody, ftizeni

vozidly a pod.

Hladina vody v nadrzich dosahuje€ité vyse , vySka wjSiho obsypu (zpravidla &k)
dosahuje zpravidla po horni okraj nAdoby. Normal2N666 stanovuje zjednodugepni-
be¢h tlaku obsypu po vySce nadoby jako linearni. ZmBho - provozniho stavu zatiZzeni se
vnitini hydrostaticky tlak vody a ¥¥iho tlaku obsypu vyrovnavaji. OhroZzen moznou-ztra
tou stability je v tomto fipadt pouze horni nevyztuzeny usek nadstavcéipadech jeho
relativre vétSich vySek. Z hlediska vzniku mezniho stavu ztsdpility valcového plast
je obec® znan¢ negiznivy stav vyprazdénécistirny, kdy plas je zatizen pouze ¥sim
tlakem obsypu. Vzhledem k viskoelastickému chotémhoplast musi byt trvani tohoto

stavu omezeno na relatwhkratkou dobu, nezbytnou k vykonani udrZbgpravy .
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4.1 Vliv tloustky stény a doby zatiZeni na stabilitni Unosnost

Vysledek FEM vypétu linearni stability skiepinové konstrukcerpdstavuje teoretickou
hodnotu tzv. kritického zatizeni, odpovidaji¢eghodu mezi stabilnim a labilnim rovno-
vaznym stavem konstrukce (indiferentni rovnovah&iitickém zatizeni). Kritické zatizZe-
ni obeck predstavuje teoretickou, tzv. horni mez stabilitndgmosti konstrukce - tj. veli-
kosti kritického zatiZeni. Pro studium zavislodtiybové tuhosti shy nadrze pod dinky
vngjSiho tlaku obsypu jsme zvolili valcovy tvar nadrzenalé ¢istirny odpadnich vod s

roznery: pramér nadoby 1400, vySka 2300 mm.

Jako uvaZovany stav zatizeni nadoby jsme leva@jmére priznivy mimaadny stav

zcela vyprazdénécistirny pod vlivem tlaku zasypu na&msy nadrze .
Hodnotu zatiZzeni jsme stanovili podle normy ENo68B-3:
Max. hodnota horizontalniho tlaku je
= kHyg,
kde vypatova vyska H = 2,3 my=18 kN/nT, koeficient k = 0,27 pro material zasypu
Sterk .
Podle EN 12 566 je po vySce nadoby je uvazovareatim rozlozeni tlaku s nulovou hod-
notou v Urovni terénu.

Reseni je provedeno jako linedrelastickd modéalni analyza skpinového modelu.
Podminka spolehlivosti vyZaduje, aby vypavé zatizeni nadoby v uvaZzovanétippc
zatiZzeni s poZadovanou begzpesti nepekrctilo vypoétem ugené zatizeni na mezi ztraty

kvazielastické stability plé&&konstrukce.

Materiadlové parametry:

Pro studii byl zvolen typ LLDPE italské firnyerbaldo Polimeri, pouzivany v techno-
logii rotatniho odlévani, pod obchodnim ozeaim MICROLEX RM 1242 WT .

Z hlediska vyp&tu stabilitni Gnosnosti je rozhodujici pouze tuhosthybu skéepino-
vého plast nadoby, ktera je dana hodnotou modwdnosti pro kratkodobé zatizeni,
resp. modulem teni pro danou dobu zatiZeni, tj. po dobu, po kteboide nadrz prazdna

a na nadobu tak budésgwbit vrejSi tlak obsypu.
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Atest uvadi pro modul pruznosti:
Flexural modulus:  metoda: ASTM D 790 nan®fena hodnota: 680 MPa

Hodnoty modulu teeni v zavislosti na dabzatizeni, resp. tepnejsou bzr¢ k dis-
pozici. Tyto hodnoty je nutno kvalifikovanodhadovat na zakladpodobnosti v chovani
jednotlivych typi PE, uvedenych napv norng EN 1778. Jako vypovy modul jsme zvo-
lili hodonotu 400 MPa, kterd v praxi odpovida &ahatiZzeni cca. 1000 h.

UvaZovany stav zatiZeni:

UvaZzujeme mimi@dny stav zatizeni,ipdstavujici zcela vyprazé&imou nadobu pod
Gcinkem tlaku zasypu naé&ty nadrze. UvaZzuje se max. trvani tohoto nidwimého stavu

po dobu, odpovidajici vygtovému modulu (modulu geni).

Hodnota bez@aosti na mezni stav ztraty stability vyZzadovanamwar EN 1778¢l. 7
jesS=2.

Hodnota bezpaosti obec respektuje fedevsim skutaost, Ze vyp&tené mezni zati-
Zeni redstavuje teoretickou - tzv. horni me#i¢pmz mezni zatizeni realnych nadob jsou
vzdy mensi, a to vigledku geometrickych négsnosti tvaru nadoby, preémlivosti
tlou&’ky ¢i mistnich zeslabeni&ty, rezidualnich pnuti, nerovn@mmosti zatizeniip in-
stalaci naddoby, moznycRiaka spodnich vod, dédvych srazek, a dalSich aspekspoje-

nych jak s montazi ¥&eni, tak jeho provozem.

Vypoétené vilastni hodnoty:

FEM modelem vyptiena vlastni hodnotaigdstavuje mezni zatizeni na mezi ztraty
stability jako nasobek provozniho zatiZzeni a jeyteddnotou bezpmosti na mezni stav
ztraty stability konstrukce. Takto demé hodnoty dosazeného stéiezpeénosti jsou v
zavislosti na zvolené tlotiée stny nadoby a dabzatizeni (do#, po kterou je nadoba

prazdna), vyjatené gislusSnou hodnotou modulu¢eni vyneseny v diagramu 1.

Jak patrno, fizeme pro ufitou dobu zatizeni - modul deni nalézt pro zvolenou
tlou&’ku stny vyslednou bezgeost na ztratu stability. Nappokud se poZaduje nadi-

menzovani nadoby - matéstirny odpadnich vod pouze na dobu nezbytnou kéké&do-
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bému vyprazdéni nadoby viadu hodin (oprava, resp. digténi apod.), odpovida této
doke zatizeni tlakem zeminy moduktmni cca 600 MPa. Bezf®ost pro takto kratkodoby
stav je potom nappro tlousku seny 14 mm S =2,4.

Podobé Ize nalézt pro zadany modul tloks stny, ktera vyhovuje podmince spo-
lehlivosti podle EN 1778, t.j. hodriobezpé&nosti 2. Nap. pro dlouhou dobu prazdné na-
drze, dané modulem E = 300 byimitna tlougkainila cca 17,5 mm.

modul te¢eni E (MPa) 600 500
3,5
bezpecnost /

S (-) /
3,0 400
/

25

, 300

19

1,0

0,5

10 12 14 16 18
tloustka s (mm)

Diagram 1 Zavislost stuprbezpénosti na mez ztraty stability valcového péasadoby
malé COV @1400/2300 mm na tloti& seny a vypdtovému modulu teni
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Charakter teoretického vybeni plast nadoby pi ztrag stability pro tl. 15,5 mm a modul
400 MPa je uveden na obr. 13.

E_Modes=1 2.854E54

Obr. 13 Charakter teoretického vydemi plas¢ nadoby pi ztrate stability pro tl. 15,5 mm
a modul 400 MPa

4.2 VIliv nerovnomérnosti tloust’ky plasté nadoby na stabilitni Gnosnost

Za @elem kvalifikovaného odhadu dopad nerovnondrnosti rozéleni tloustk, resp.
mistniho zeslabeni pl&hadoby i jeji vyrobé jsme sestavili FEM model nadoby shod-
nych roznéra jako u zakladniho rozénu s tim, Ze v nejcitli$jSi oblasti vzhledem ke stabi-
litni Unosnosti, tj. v jeho &dnicasti (obr.13) jsme namodelovali pas o vysce 0,5/ m,

némz lze programavtlou&’ku plase menit - viz obr. 14.
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Obr. 14 Model nadoby se zeslabenym Usekem valcqlésio

Vysledky modelovani mistniho zeslabeni glasidoby jsme pro modul 400 MPa vynesli

v grafické forn& na obr. 15.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 43

T s=155

1,4 / !

/

1.2

1,0

8 10 12 14 16
Sp (Mm)

Diagram 2 Zavislost stuprbezpeénosti vzhledem k meznimu stavu ztraty stabilitynie-

nim zeslabeni &y nadrze

Jak patrno, pokutini zeslabeni oproti zakladni - projektované ttmes15,5 mm pou-
ze 0,5 mm, neni séeba zeslabeni&ty obavat. Stabilitni odolnost nadob§stava prak-
ticky zachovana. Tolerovat Ize é$i mistni zeslabeni, cca. 0 1 mm, t.j. do 14 mrod&4
lovy vysledek je totiz na strarvétSi bezpénosti, a to proto, Ze zeslabeni jsme modelovali
v nejcitlivéjSi oblasti plast nadoby. V jinych mistech bydo stejné mistni zeslabeni men-

Si vliv na snizZeni stugrbezpénosti.
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Obr. 15 Charakter teoretického vydemi plas¢ nadoby pi ztrate stability pro gipad

mistniho zeslabeni tlotk

Jak ukazuje obr. 15, do tloug zeslaben€asti 13 mm je vlastni tvar vybeni jest

¥Si zeslabeni nez 13 mm se jiz charakter vgho

s

tvarem bez zeslaben

Zzny s

toto

ni.

i pod-

labeni &ty nemaji

a zZes

7

latignmal

ire

istn

s

ICl M

e

vysledky modelovani vlivu neroviomosti, resp. mistniho oslabeni ukazuiji,

DosaZené
Ze gipadnd, v praxi séasto vyskytu;
statny vliv na celkovou stabilitni tnosnost nadoby.
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5 VRSTEVNATE STRUKTURY ST EN NADOB V TECHNOLOGII
ROTOMOLDING

5.1 Trivrstvé - sendvtové struktury

Rotomolding — rotai odlévani je technologie, zaznamenavajici Wasniosti vyrazny
vzestup. V produkci velkoobjemovych nadob je nangedtra snaha omezit hmotnost a
tim cenu vyrobku, coz vede k tomu, Ze nadoby z dptasti jsou navrhovany jako ten-
kostnné skdepiny. OvSem vzhledem k malym hodnotam tuhosti @h@duznosti), resp.
¢asow zavislé tuhosti (modul &eni) jsou pro nadvrh podzemnich nédrzi ( tj.iskin na-
mahanych v&Sim tlakem a tedy tlakovymi membranovymi sami), rozhodujici mezni
stavy ztraty stability, nikoliv pevnosti. Jednowest, jak dosadhnouttiplspdae materalu
vySSich hodnot ohybové tuhosti piagiadob, je volbarivrstvé - sendwioveé sény. Proces

rotomoldingu umoiuje tyto vrstevnaté struktury utkei.

Navrhovat ohybané prvky jako pruty plného hosragho piiiezu je z hlediska efektiv-
niho vyuziti materialu nevhodné. Oblast pobliZtréni plochy je totiz naméahéana nepatr-
né ve srovnani s namahanim krajnich viakefirgmu. Vysoké tuhostiip minimalni
hmotnosti Ize dosdhnout pouzititivtstvého - sendebvého phirezu. Vrgjsi tuhé a pevné
vrstvy 1 jsou odéleny leltenym gnovym jadrem 2 o malé tuhosti. Jde tedy o zvlastni

piipad sloZeného prutu.

Pro ohybovou tuhost vrstevnatého - sloZenéfitepu plati obech podle technické

teorie ohybu kompozitnich prik

kde B je modul pruznosti povrchovych vrstey, -Jkvadraticky moment plochy redukova-

ného piifezu.
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Obr. 16 Redukovana plocha seniwié struktury

Pro hodnotu ohybové tuhosti senabwié struktury jsme odvodili vztah

3 _ 3
K, =g P [1-B-E( oL
12 E, h

Sendwova struktura danych rozimi t;, h svou hodnotou ohybové tuhosti nahrazuje

homogenni vrstvu dité tloufd’ky. Tuto tlouSku jsme nazvalefektivni tlousou sendvio-

Vé sény Sg- Viz obr. 17.

Obr. 17 Efektivni tlouka sendviové struktury
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Efektivni tlouBka sendwiové stny je tak dana podle obr. 17 rovnosti ohybovych

tuhosti
Eidr = B J,
a tedy rovnosti kvadratickych momént
k=7,

kde & je modul pruznosti zakladniho - neteného plastu, J je kvadraticky moment plo-

chy mysleg homogenniho (jednovrstvého)ipezu sény, dany vztahem
=Jog° /12,
kde g; je efektivni tlouska dané struktury.
Je tedy

oS (123/b)*3

Druhou moznosti jefedevSim pro fipady vyhodnocovani experimentalnich vysledk
zavést pojenefektivniho modulu pruznostendvéové struktury. Definujeme jej jako mo-
dul pruznosti mysSlehhomogenni (jednovrstvé)ésty tloug’ky shodné s tloukou sendvi-
¢e, majici shodnou hodnotu ohybové tuhosti jako daer@véova struktura. Z této pod-

minky je podle obr. 18
Eir = ErJy, takze

123,

E —_—.
bh?

ef —

E‘l Eef

Obr. 18 Efektivni modul pruznosti sen@bwié struktury
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Diagram 3 Zavislosti efektivni tlotld/ a redukovaného kvadratického momentu na éezm

rech sendviové struktury
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Vztahy pro ohybovou tuhost senitwé struktury a efektivni tlotiEy jsme zpracovali
v tabulkovém kalkulatoru a vysledkyghledr vynesli v diagramu 3. Vy@et jsme pro-
vedli pro limitni gipad &/ E << 1, tj. za pedpokladu zanedbani vlivu k&mé vrstvy na
vyslednou ohybovou tuhost. Tentéedpoklad je oprawim nejen relativd malou hodno-
tou modulu pruznosti l&lené stedni vrstvy, ale i skut@osti, Ze ohybova n&p v oblasti
neutralni plochy ohybaného prvku jsou mala. Takttemeé hodnotygljsou tak na stran

VEtSi bezpeénosti.

Jak je v diagramu znézeéno, napiklad jednovrstvou shu tlou§ky 20 mm nahrazuje
co do ohybové tuhosti, a tedy co do stabilitni inossi, nap. sendviova stna s rozniry
t; =2 mm, h = cca 28 mm. Diagram tak unngje praktické zhodnoceni dité senduiové
struktury z hlediska stabilitni odolnosti nadobyi Bspde materialu tak lze dosahnout
shodnych hodnot ohybové tuhosti ve srovnani s hemaigsénou a tim i nosnosti vzhle-

dem k meznimu stavu ztraty stability nadoby.

Pro praktické vyhodnoceni vyslédktandardnich zkouSek tuhosti v ohybu realnych
sendvEovych struktur jsme dale sestavili diagram zavislpsnerné efektivni tlougky na
pomérném efektivnim modulu pruznosti zkoumané setmixé struktury - viz. diagram 4.

Z experimentalé stanovenych hodnot modupruznosti, t.j. hodnoty efektivniho - zdanli-
vého modulu pruznosti a modulu pruznosti n&eteho plastu vyplyva z diagramu 4 po-
meérna velikost efektivni tlouky dané sendvové struktury, tedy tlow&a homogenni
vrstvy, kterou sendvova séna nahrazuje svou ohybovou tuhosti, a tedy i stabidol-

Nnosti.
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0,9 ]

S ef / h /
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0,6 /
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/
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
E ef
Eq

Diagram 4 Zavislost poanné efektivni tlou&ky na pordrném efektivnim modulu pruznosti

sendwvioveé struktury

Vystupem réeni ohybové tuhosti je efektivni modul pruznosttlilhantiena hodnota
Ess nap. 0,5 B, odpovida tomuto vysledku podle diagramu 4 efelttiioud’ka o hodnat
80% vysky sendebvé struktury. Jinakeceno, zkoumana struktura nahradi homogenni

sttnu o tlousce 80% vysky h, t.j. tloti&y sendvéové stny.

Optimalizace sendvkové struktury

S pedchozimi vysledky souvisi pojem optimalizace s&falé struktury. Jak patrno
z diagramu 3, I1ze homogennésti dané tlouXy s nahradit strukturami siznou geomet-
rii. Lze volit spiSe #tSi vysky h pi nizSich tlouskach povrchovych vrstey,t nebo naopak
tlustSimi povrchovymi vrstvami ip nizSich vySkach - celkovych tloti&ch sendwie.
Podle diagramu 3 Ize napghomogenni gh¢ o sile 20 mm budou odpovidat struktury od

t;i=5mm, h =22 mm pa t 1,5 mm @ h =32 mm. Evidenthse se zvySujicimi hodno-
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tami vrstev { vyuziti materialu a tedy efekt sendové struktury zmensSuje, vzhledem k

vys$8im objemim materialu v blizkosti neutralni osy.

Ozngime-li p jako hustotu, fip. cenu za hmotnostni jednotku materialu, budethmo

nost, fip. cena jednotkové délky prutu dana vztahem

m= b[hpz + 2tl(:01 - :02)] .

Nalézt pro ufité b, h optimalni tlou¥u vrgjSich vrstev znamena pakepr¢ nalézt
extrém funkce K/m. Pro vySku h=30 mm je podle diagramu 5 optimtmi&’ka povrcho-

vych vrstev cca. 7 mm.

/ | . h=30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t; (mm)

Diagram 5 Nalezeni optimalni tlotd& povrchovych vrstev pro vysku h=30 mm
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5.2 Dvouvrstveé sgény

V praxi se v oblasti vyroby odetliveho odlévani krognttivrstvych - sendwiovych
koncepci objevuji i koncepce dvouvrstve, s jednergjSi kompaktni - nelefenou vrstvou
a vniftni lentenou vrstvou. Na rozdil od klasické dvouvrstvé lapue, nejastji zamysle-
né jako kombinace nosné vrstvy (hajaminat) a ochranné vystélky (termoplast) je zde
zaner odliSny. Snahou je zde santiepmé dosahnout podolgrjako sendwiovou strukturou
vySSi ohybové tuhostiifpispde materialu.

Lekteni¢asti sény nadoby fi stejné spdeb: materialu isobi zvySeni celkové tlotks
ky s&ny nadoby, tento efekt je vSak spiSe pouze optibky, ¥tSiho vlivu na ohybovou

tuhost, a tim na stabilitni Gnosnost nadoby.

|

S

—t _',_X — _._.Z__
S
S7 yT y1
y2
y v . ¥V 1IN . |
ZD

K
1

Obr. 19 Schéma k vygtol redukované plochy dvouvrstvéhdfazu

Vypocet prirezovych charakteristik jsme podle schématu nalsbprovedli takto:

Pomer moduli zakladni - nelelené a lebené vrstvy je
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Poloha ¢ZiS&, t.j. poloha neutralni osy jedsna vztahem

S )i S
Sl[Ssz 2j+ 5

s +ks,

y:H:
T s

Kvadraticky moment redukované plochy dvouvrstvéhidgzu k pomocné ose z' (zvolena

Krajni osa piitezu) utime s pomoci Steinerovyty jako souet

1 s). ., S
I ==(s*+k 2 Kk>2
R 12(%+ §)+(sz+2jsl+ 2

a kvadraticky moment redukované plochy dvouvrstugtury je opt s pomoci Steinerovy

VEty

Je=dp—(s+ks)ys

Podoba jako u sendwiové struktury definujeme efektivni tlaikdl dvouvrstvé siny
nadoby & kterd svou hodnotou ohybové tuhosti nahrazuje dgmmni vrstvu uiité

tlou&’ky. Ta je nyni
1
Ser = (12JR)3 :

Definovali jsme dale hodnotu kvadratického momengslers homogenni ghy se shod-

nou tlougkou dvouvrstve gny :
1 3

Jy=—Is+

T8 ts)

Muzeme tak vyjatit relativni pokles tuhosti,jsobeny naletenim vrstvy svici nelekte-

né stné :
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Efektivni modul pruznosti dvouvrstvésay je tak podle obr. 20 vyj&éen vztahem

J
E, =B =B,
H
nebo téz
12

E

ef

:El?R,kde h=s+s .

Oproti sendwové struktie jsou nyni hodnoty kvadratickych mominiztazeny na jed-

notkovou &iku prirezu (b =1 mm).

Obr. 20 Efektivni modul dvouvrstvé struktury
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5.3 Vysledky zkouSek ohybové tuhosti realnych struktur

Laskavosti firmy Aquatec VFL, s. r. 0., Dubmin.V., jsme ziskali vzorky & pokus-
nych - prototypovych nadob, vyrobenych technolagiomolding. Byly ziskany vzorky
celkem @gti typu struktur, z tohattyt sendvéovych struktur izné tlousky h a tlougky
povrchovych vrstev;t a jeden tyglvouvrstvé struktury o jmenovité celkové tléog 15

mm.

Vzorky jsme ziskali z dilve forme ¢asti jednotlivych plasi, které jsme z nadob Figli
ve vyrolg, v laboratdi jsme pak pipravili vzorky pro standardni ohybovy testr@zanim

na pasky $ky 20 mm.

Prongrenim tloustk vrstev jednotlivych struktur jsme stanovili jéjiprimérné - jme-

novité hodnoty. Rehled zkoumanych struktur je uveden v tab. 1,2.

Sendvéoveé struktury

Ozn. vzorku h (mm) 1fmm)
3v.m 10 2,5
3v_zm 11 11 1,6
3v.zm7 7 2,4
3v_zm 15 15 2

Tab. 1 Sendvové struktury - gehled
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Dvouvrstva struktura

Ozn. vzorku

h (mm)

1s(mm)

S (mm)

2v_15

15

4,5

10,5

Tab. 2 Dvouvrstva struktura

Experimentalé zjisttné hodnoty efektivniho modulu pruznosti jsou uvedenasledu-

jicich tabulkach.

3v_mil0| E Fmax | dL pi Fmax | W g Fmax a S
n=15 MPa MPa % Nmm mm mm mm”2
X 576 | 5,72 2,1 651,11 9,88 20 197.,6
S 10,5| 5,01 2,7 1037,79 0,2683 0 5,37
Var.k 2,2 87,6 129,35 159,39 2,72 0 2,72

Tab. 3 Vzorek 3v._m10
3v_zmll| E Fmax| dLipFmax| W @i Fmax | a S
n=15 MPa MPa % Nmm mm mm mm”2
X 422 | 1,8 0,5 25,2 10,7 18,9 202,23
S 8,86| 0,51 0,2 17,27 0 0,2236 2,39
Var.k 2,61 | 28,31 | 38 68,54 0 1,18 1,18

Tab. 4 Vzorek 3v_zm11
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3v_zm7 E Fmax| dLipFmax| W g Fmax S
n=15 MPa MPa % Nmm mm mm mm”2
X 640 | 2,44 0,4 18,11 6,65 20,2 134,32
S 511| 0,406| 0,1 7,22 0,1291 0,2449 2,61
Var.k 1,02 | 16,62 | 26,26 39,87 1,94 1,21 1,94
Tab. 5 Vzorek 3v_m7
3v_.zml5 | E Fmax| dLipFmax | W @i Fmax S
n =15 MPa % Nmm mm mm mm”2
MPa
X 396 | 3,47 2,8 577,46 14,92 19,46 290,32
S 8,32| 2 2,6 737,09 0,19 0,2452 5,31
Var.k 3,53 | 57,63 | 94,75 127,64 1,27 1,26 1,83
Tab. 6 Vzorek 3v_zm15
2v_15 E Fmax | dLipFmax| W g Fmax S
n =15 MPa MPa % Nmm mm mm mm~"2
X 296 | 1,27 0,4 20,11 15,36 19,68  301,5p
S 11,9| 0,243| 0,1 8,31 0,1944 0,1396 4,41
Var.k 4 19,11 | 22,54 41,3 1,27 0,71 1,46

Tab. 7 Vzorek 2v_15
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5.4 DosaZzené vysledky a diskuse
Srovnani teoretickych a experimentalnich hodnatgédsych struktur
Sendvéové struktury

Pro jednotlivé rozery tloustk struktur byly vypdéteny teoretické hodnoty efektivniho

modulu pruznosti a srovnany s experimentaitenymi. Vysledek je uveden v tab. 8.

Ozn. vzorku h (mm) 1fmm) Et teor (MPQ) H(Mmm4) | Efexp(MPa)
3v_m 10 10 3 612 83,3 576
3v_zm 11 11 2 450 111 422
3v_zm7 7 2,4 678 28,6 640
3v_zm 15 15 2 424 281 396

Tab. 8 Srovnani sendwaivych struktur

Jak patrno, jsou experimentalni hodnoty vecv§gipadech pogkud nizsi, nez teore-
tické.

Hesto Ize pro praktickécaly, zejména predikce mozného nahrazeni homogejed -
novrstvé siny pouzit teoretické hodnoty jako kvalifikovany @dhohybové tuhosti dané
sendvEove struktury a tedy stabilitni odolnostigiusné nadoby. Pro posouzeni vhodnosti
nahrady homogenni - jednovrstvérst vrstevnatou strukturou slouzi hodnota jeji efedlit
tlou&’ky. Efektivni tlougky, vypaitené na zakladexperimentalnich hodnotEjsou uve-

deny v tab. 9.
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Ozn. vzorku h (mm) &exp(MPa) gt (mm)
3v.m 10 10 576 8,9
3v_zm 11 11 422 9,1
3v_zm7 7 640 6,7
3v_zm 15 15 396 12,6

Tab. 9 Efektivni tlougy

Posouzeni vhodnosti nahrady homogerémiystivrstvou vyplyva z porovnani sgeby
materialu. Srovname proto relativni hmotnost sefwlé struktury s hmotnosti homogenni
stny s efektivni tlougkou (t.j. tlou¥kou, kterou dana struktura nahrazuje). Vysledky jso
uvedeny v tab. 10. UvaZzovany stifgehteni je podle informaci pracovriikirmy Aquatec
1:3.

Ozn. vzorku § (mm) My Msef Msef /May
3v.m 10 8,9 22 26,7 1,21
3v_zm 11 9,1 19 27 1,42
3v_zm7 6,7 16,6 20,1 1,21
3v_zm 15 12,6 23 37,8 1,64

Tab. 10 Sendwové struktury — srovnani hmotnosti

Z dosazenych vysletlkvyplyva, Ze zcela jednozéi® je nejefektivijSi struktura 15.
Ponerné akceptovatelny vysledekigrstavuje jesti struktura 11. Zbyvajici struktury 7 a
10 vSak nelze vzhledem k malé Uspmaterialu dopoxiit. Je to dano tim, Ze struktury 7,
10 dosahuji zdanli/sice vysoké hodnotysale nehospodéaénza cenu zrimych tlougek

povrchovych vrstewvit Tim se pak filis neliSi od homogenni&ty.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 60

V téchto gipadech se pak jedna o nepochopeni principu sémdyvisény. Efektivita
sendvEéové struktury je totiz i urcité hodnot tlouS€k povrchovych vrstev podmina
relativré vétsSi vyskou sendvové struktury h. To je patrno ndikladu struktury 10, ktera
ma sice tlougky t; rovny 3 mm, a efektivni tl. 8,9, kdezto strukti&m @i tl = 2 mm ma

Sef = 12,6 mm.

Dvouvrstva struktura

Vysledné parametry dané dvouvrstvéngtjsou uvedeny v tab. 11.

Ozn.vz| h(mm)|si(mm)| Eetieor(MPa)| Jq(Mm4) | Eetexp(MPa) Sef exdMM)

2v_15 15 4,5 311 2813 296 9,2

Tab. 11 Dvouvrstva struktura — vysledné parametry

Posouzeni vhodnosti ndhrady homogentriystivouvrstvou vyplyva oft z porovnani
spoteby materialu. Srovnanim relativni hmotnosti dvetv sény s hmotnosti homogen-

ni seény s efektivni tloudkou dostaneme:

Ozn. vzorku & (mm) My Msef Msef /Mgy

2v_15 9,2 24 27,6 1,15

Tab. 12 Dvouvrstva struktura - srovnani hmotnosti

Z vysledku vyplyva nevyhodnost volby dvouvéskoncepce 8hy, kdy i fres relativig

znanou tlougku lehtené vrstvy je mozna Uspora materialu zanedbatelna.
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ZAVER

Kazda usgsna aplikace termopldsfe podmigna vedle dkladné konstruéni a tech-
nologické pipravy kvalifikovanym stanovenim dimenzi a tvarwnm@vané konstrukce.
Termoplasty jsou obeérmrelativne malo tuhé a pevné, maji vyrazny sklon éetd, vyso-
kou teplotni roztaznost a vyraznou zavislost meichsoh charakteristik na tepkatTyto
vlastnosti se obvykle jevi jako nevyhodné. Na dretraré vSak stoji nespornégdnosti,
zejména snadné zpracovani, nizka energetick&masba vysoka produktivita vyrohyy
Siroké moznosti novych technologii. V neposledat stoji vynikajici odolnost proti agre-
sivnim latkam a progedim, ktera termoplastygdukuje ke stavh zatizeni, pracujicich v
tvrdych podminkéch provdanag. v chemickém a potravitgkém péimyslu.

Vzhledem k obe@nizkym hodnotam ohyboveé tuhosttrstskaepinovych konstrukci z
termoplasi a jeji zavislosti na da@bzatiZeni a teplétvznika i jejich praktickych aplika-
cich zcela realné nebezjpeszniku mezniho stavu ztraty stability tenkostého plas,
projevujiciho se jeho vyldenim a naslednou totalni destrukci. Jak vyplyvéedlpzené
parametrické studie, je nutn@novat problematice stability termoplastovych ign, a
tedy gislusné hodneét ohybové tuhosti 8hy pi jejich konstruknim navrhu zvySenou
pozornost. Tim Ize zabranit moznym netgim v praktickych aplikacichéthto typi

konstrukeci.

Jak vyplyva z dosazenych vyslédkendwtova stna edstavuje p optimalizované
struktue jak pozadovanou - dostat®u ohybovou tuhost z hlediska stabilitni tnosnosti
plas€ nadoby, tak mozZznou Usporu materialu ve srovndrdnsogenni - jednovrstvouést

nou.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
Symbol Nazev Jednotka

E Modul pruznosti, resp. modulkeni [MPa]
Eet Efektivni modul pruznosti [MPa]
b Sika vzorku [mm]
h VysSka sendwiové struktury [mm]
Ko  Ohybova tuhost struktury IN.mm?]
J Kvadraticky moment plochy fitezu [mnf]
NS Kvadraticky moment redukované plochyif@azu [mnf]
S Tlou§ka vrstvy [mm]
Sef Efektivni tlou§ka vrstevnaté struktury [mm]
t Tlou&’ka povrchové vrstvy sendiavé struktury [mm]
U Staticky moment plochy fifezu [mn]
S Plocha pitezu [mm?]
1 Index neletené vrstvy -
2 Index lekiené vrstvy -
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GERBAL DO
o POLINMERIst

B R s e e R te TR I et P T R IR Y

Technical Data Sheet
Product: MICROLEX RM 1242 WT

PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST GP NATURAL

Azienda con sistema
qualita certificato

UNI EN ISO 9001:2008
Bureau Veritas

PROPERTIES UNIT ASTM METHOD VALUES
MF1 (190°/2,16 Kg) 9/10' ASTM D 1238 4
Density (at 23°C) g/cm? ASTM D 1505 0,938
Tensile stress at yield MPa ASTM D 638 18
Meiting point °C ASTM D 2117 128
Elongation ar break % ASTM D 638 700
Flexural modulus MPa ASTM D 790 680
Vicat °C ASTM D 1525 118
Hardness (Shore D) - ASTM D 2240 64
ESCR @ 50° 100% Igepal h ASTM D 1693 (B) 300
Additives - - U.V.-AO.
N.B.: The methodologies and the reference values are those expressed by the producer of raw material
i Batch
Lo .12001197
Granulometry distribution
Mesh Range % Norm
710 my 0-2% [} ASTM D 1921-89 Met. A
500 my 8-15% 10 ASTM D 1921-89 Met. A
420 my 16-26 % 21 ASTM D 1921-89 Met. A
297 my 30-40% 35 ASTM D 1921-89 Met. A
210 my 13-25% 19 ASTM D 1921-89 Met. A
149 my 10-20% 10 ASTM D 1921-89 Met. A
Fond 3-10% 5 ASTM D 1921-89 Met. A
‘T‘rﬁt Unit Range Values —_— Norm
Dry Flux_ Seconds 28 ASTM D 1895 Met. A
Apparent Density g/dm? 350 ASTM D 1895 Met. A
M.F.l. g/1o' (* 20 %)* 4,08 ASTM D 1238
Density (at 23° C) g/lem® {£ 0,20 %)* 0,938 ASTM D 1505

- S—
* as referred to the values of the TDS

THIS MATERIAL HAS BEEN PRODUCED, CHECKED AND TESTED FOLLOWING OUR STANDARD PROCEDURES
Att: values given above are the result of test made in our laboratory with comparative methods

THIS DOCUMENT HAS BEEN ELECTRONICALLY GENERATED AND IT DOES NOT NEED TO BE SIGNED

Strada del C

GERBALDO POLIMERI

16 - 12030 Car F

Tel. 0172 - 83637 - 810311 Fax 0172 - 89108

www.gerbaldopolimeri.it - email: info@gerbaldopolimeri.it
c.f/p.iva e n. reg. delle imprese 01820920047 - R.E.A. 137756
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PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST GP BLUE

GERBALDO
IS EME

I et Rl

Technical Data Sheet
Product: MICROLEX RM 1242 WT

PROPERTIES UNIT ASTM METHOD VALUES

MPF| (190°/2,16 Kg) g/10' ASTM D 1238 4
Density (at 23°C) g/cm3 ASTM D 1505 0,938
Tensile stress at yield MPa ASTM D 638 18
Meiting point °C ASTM D 2117 128
Elongation ar break % ASTM D 638 700
Flexural modulus MPa ASTM D 780 680
Vicat °C ASTM D 1525 118
Hardness (Shore D) - ASTM D 2240 64
ESCR @ 50° 100% Igepal h ASTM D 1693 (B) 300
Additives - - U.V.

N.8.: The methodologies and the reference values are those expressed by the producer of raw material

Certificate Of Analysis

_ Material

__Colour " TITU MG Label i Batch
__________ BLUEC23 [ 7800 T 6696 | 12000960
Granulometry distribution
Mesh Range % Norm
710 my 0-2% 0 ASTM D 1921-89 Met. A
500 my 8-15% 10 ASTM D 1921-89 Met. A
420 my 16-26 % 19 ASTM D 1921-89 Met. A
297 my 30-40% 35 ASTM D 1921-89 Met. A
210 my 13-25% 20 ASTM D 1921-89 Met. A
149 my 10-20% 1 ASTM D 1921-89 Met. A
Fond 3-10% 5 ASTM D 1921-88 Met. A
Test Unit Range Values Norm
Dry Flux Seconds 24 ASTM D 1895 Met. A
Apparent Density gldm?® 380 ASTM D 1895 Met. A
M.F.L. [slale (£ 20 %)* 4,27 ASTM D 1238
Density (at 23° C) glom’ (& 0,20 %)* 0,939 ASTM D 1505

* as referred to the values of the TDS

THIS MATERIAL HAS BEEN PRODUCED, CHECKED AND TESTED FOLLOWING OUR STANDARD PROCEDURES
Aft: values given above are the result of test made in our laboratory with comparative methods

THIS DOCUMENT HAS BEEN ELECTRONICALLY GENERATED AND IT DOES NOT NEED TO BE SIGNED

GERBALDO POLIMERI
Strada del Collaretto 16 - 12030 Caramagna Piemonte (CN)
Tel. 0172 - 89637 - 810311 Fax 0172 - 88109
www.gerbaldopolimeri.it - email: info@gerbaldopolimeri.it
c.f/p.iva e n. reg. delle imprese 01820920047 - R.E.A. 137756
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GERBAL.DO

A
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Technical Data Sheet
Product: MICROLEX RM 1242 WT

PRILOHA P lll: MATERIALOVY LIST GP GREEN

PROPERTIES UNIT ASTM METHOD VALUES

MFI1 (190°/2,16 Kg) g/10' ASTM D 1238 4
Density (at 23°C) glem3 ASTM D 1505 0,938
Tensile stress at yield MPa ASTM D 638 18
Melting point °C ASTM D 2117 128
Elongation ar break % ASTM D 638 700
Flexural modulus MPa ASTM D 790 680
Vicat °C ASTM D 1525 118
Hardness (Shore D) - ASTM D 2240 64
ESCR @ 50° 100% Igepal h ASTM D 1693 (B) 300
Additives - - UV.

N.B.: The methodologies and the reference values are those expressed by the producer of raw material

Certificate Of Analysis

Granulometry distribution

Mesh Range % Norm
710 my 0-2% 0 ASTM D 1921-89 Met. A
500 my 8-15% 10 ASTM D 1921-89 Met. A
420 my 16-26 % 19 ASTM D 1921-89 Met. A
297 my 30-40% 36 ASTM D 1921-89 Met. A
210 my 13-25% 21 ASTM D 1921-89 Met. A
149 my 10-20% 10 ASTM D 1921-89 Met. A
Fond 3-10% 4 ASTM D 1921-89 Met. A
Test Unit RLange Values Norm
Dry Flux Seconds 22 ASTM D 1895 Met. A
Apparent Density g/dm? 390 ASTM D 1895 Met. A
M.F.L. g/10' (£ 20 %)* 4,12 ASTM D 1238
Density (at 23° C) g/lcm’ (% 0,20 %)~ 0,938 ASTFWE-50E

* as referred to the values of theﬁs

THIS MATERIAL HAS BEEN PRODUCED, CHECKED AND TESTED FOLLOWING OUR STANDARD PROCEDURES
Aft: values given above are the result of test made in our Y with ¢ i th

p

THIS DOCUMENT HAS BEEN ELECTRONICALLY GENERATED AND IT DOES NOT NEED TO BE SIGNED

GERBALDO POLIMERI
Strada del C 16 - 12030 C gna Pi
Tel. 0172 - B9637 - 810311 Fax 0172 - 89109
www.gerbaldopolimeri.it - email: info@gerbaldopolimeri.it
c.f/p.iva e n. reg. delle imprese 01820920047 - R.E.A. 137756

te (CN)
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PRILOHA P IV: TESTOVACI ZPRAVA VUSAPL

@ VUSAPL, jsc., TESTING LABORATORY SECTION

Novozamocka 179, Postovy priedinok 59, 949 05 NITRA 5
Phone: 00-421-37-6501 111, Fax: 00-421-37-6513 495

ACCREDITED TESTING LABORATORY AN
KZIARS)

iy,
o\ /I;,"

Y,

p

B SNAS
Reg. No. 005/S-043

I A

A —accredited tests U - unaccredited tests

Physical-mechanical department

TEST REPORT No. 0277/2012

No. of pages: 3

Title of the test: 1. Determination of tensile properties
2. Determination of flexural properties

Customer: AQUATEC VFLs.r. 0.
Tovérenska 4054/49
018 41 Dubnica nad Vahom

Identification and description of the sample: Central registry sample No. - 540 C —543 C
540 C — PE Naturel shaft bottom diameter 45 cm,
thickness 5 — 8§ mm

541 C - PE Green shaft bottom diameter 45 cm,
thickness 5 — 8 mm

542 C - PE + glass Fiberglas shaft bottom 45 cm,
thickness 5 — 8 mm

543 C - PE + FOAM scraps, thickness 12 mm
Manner of delivering the sample: Sample delivered by the customer personally
Date of the delivery: June 27, 2012

RESULTS

The test results are given as an arithmetic mean x of parallel measurements together with
indicating standard deviations of the mean values s or uncertainties of the measurements (U)
using distribution coefficient k = 2 for supplementary probability of 95 %.

1. Determination of tensile properties according STN EN ISO 527 - 2: 1997 - A

Type of testing: force measuring

Date of the test conducting: July 2 -3, 2012

The test conducted by: Cerna

Testing machine: tensile testing machine ZWICK 1474
Speed of testing [mm/min]: 1 - modulus of elasticity in tension

50 - tensile properties
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Initial length [mm}: 50
Distance between grips [mm]: 110
Specimen type: 1A
Preparation of test specimens: milling operation
Number of test specimens: 7
Conditioning: STN EN ISO 291, 23/50-2

Table 1 Tensile properties

Identification of | Tensile stress at | Tensile strainat | Tensile stress at | Tensile strain at
the sample __yield [MPa] yield [ % ] break [MPa] break [ % ]
X S X S X S X S
PE Naturel 19,0 0,28 11,5 0,37 7,3 0,93 114,5 115,8
PE Green 19,0 0,28 11,0 0,25 7,1 1,2 81,9 82,2
PE+glass Fiberglas - - - - 14,6 0,23 3,6 0,33
PE + FOAM 9,9 0,14 10,4 0,49 2,0 0,03 34,5 29,4

Table 2 Modulus of elasticity in tension

Identification of the sample Modulus of elasticity in
tension [MPa]
X S
PE Naturel 739,6 27,4
PE Green 740,5 40,6
PE + glass Fiberglas 1209,6 54,2
PE + FOAM 390,2 30,6

2. Determination of flexural properties according to STN EN ISO 178: 2011 - A

Typ of test: deflection measuring

Date of the test conducting: June 28 - 29, 2012

The test conducted by: Cemna

Testing machine: tensile testing machine ZWICK 1474
Speed of testing [mm/min]: 2

Specimen type: according to STN EN ISO 178
Number of test specimens: 7

Preparation of test specimens: milling operation
Conditioning: STN EN ISO 291, 23/50-2
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Table 3 Flexural properties

Identification of the sample MOdi‘;su?:I?ﬁgz]ity o Flexu{;ldpsat;ength
X s X s
PE Naturel 669,4 40,8 18,7 0,67
PE Green 729,0 15,6 19,9 0,33
PE + glass Fiberglas 1136,2 54,7 19,9 0,43
PE + FOAM 393,2 19,9 9.4 0,41

TLS DECLARATION

The test result relates only to that particular test subject. The test report can only be reproduced in its
entirety; the part of it can be reproduced only with written agreement of the head of TLS.

An user of the accredited laboratory services must not use the accreditation label of the laboratory in
any case.

The verification of the measuring apparatus is carried out in accordance with Metrological regulations
of TLS.

Test result complaint
Test results or procedures presented in this test report can be complained in writing.
Sample saving

These samples which were subjected of the testing are saved by the laboratory usually within
30 days from the test report delivery to the customer.

Date of the test report issue: July 23,2012 -~
The test report elaborated by: Soiia Sug@é

e/
Supervised by: Emilia Cerna

Chief of the Physical-mechanical department

i/

Approved by: Dipl. Ing. Dagmar Skerlikova
Chief of TLS



