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Anotace

Predkladana diplomova prace je zaméfena na problematiku teflonovych trubek pro
pouziti k pfivedeni chladici vody do statoru velkych elektrickych stroja. Tyto trubky jsou
vyrdbény dvéma technologiemi a tato prace porovnava jejich elektrické a mechanické

vlastnosti. Prace také popisuje vyrobu jednotlivymi technologiemi a vlastnosti samotného

PTFE.
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Abstract

Set up these is focused on issue of PTFE tubes for using in powerful electric
machines for getting cooling water to this. These tubes are made two technologies and this
thesis compare their electric and mechanic properties. Thesis also describes production

individually technologies and properties of PTFE.
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Uvod

V této diplomové praci se zabyvam diagnostikou teflonovych (PTFE) trubek (hadic)
vyuzivanych v to¢ivych strojich velkych vykont. Hadice se pouZivaji pro piivod kapalného
chladicitho média do statorového vinuti, piipadné i do rotorového vinuti.

Vlivem ztrat v elektrickych strojich vznikd teplo, které sniZuje uUcinnost stroje.
Z tohoto diivodu je potfeba piebytecné teplo odvadét. U kapalinou chlazenych stroji se
vyuziva dutych statorovych vodicli, v nichz proudi chladici médium (voda nebo olej).
Teflonové hadice se pouzivaji pro pfivod média od zdroje (napi. chladi€) k statorovym
vodic¢im. Rotor miZe byt v takto velkych strojich chlazen vodikem, potom se chlazen{ stroje
nazyvéa kombinované. Druhd moZnost chlazeni je kapalinové, v tomto piipadé m4 stroj pouze
kapalinové chlazeni. Pfi montédzi teflonovych hadic je potieba pfipojit je na urCitd mista
na ¢elech vinuti, a proto je nutné hadice tvarovat. Teflon je termoplast, a proto se sndze
tvaruje za zvySené teploty a pti nasledném vychladnuti drzi poZzadovany tvar.

Teflonové hadice se vyrdb&ji dvéma technologiemi. Vytlacovanim z pasty, coZ je
naro¢néjsi zpiisob vyroby. A druhd technologie je pistové vytlacovani, tato technologie
probiha plné automaticky na specidlnich strojich.

Cilem této prace je ovéfit mechanické a elektrické vlastnosti teflonovych hadic a

zjistit, které z hadic maji lepsi mechanické vlastnosti.

11
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1 Chlazeni elektrickych stroja to¢ivych

V elektrickych toCivych strojich vznikaji ztraty (Jouleovy, hysterezni), které
zpusobuji otepleni jednotlivych ¢asti stroje. Proto je pro to¢ivé stroje velice dulezity spravny
typ chlazeni, aby pfi jmenovitém zatiZzeni stroje otepleni nepiekrocCilo dovolené otepleni a
zaroven aby stroje mohly dosahovat vysoké tc¢innosti. Pro stroje niZSich vykont se pouziva
chlazeni plynem (vzduch). Vzduch ve stroji miiZe proudit pasivné, tzn. samovolnym pohybem
v atmosféfe, nebo miiZze byt urychlovdn ventilitorem, ktery je upevnén na rotoru stroje.
U strojit velkych vykont jiZz vzduch nestaci stroj dostate¢né uchladit, pro tyto stroje se
vyuziva kapalinové chlazeni. To je moZné realizovat chladici vodou nebo olejem. VétSinou se
kapalinové chlazeni pouzivd pouze pro chlazeni statorového vinuti, ale lze pouZit i pro
chlazeni rotoru.[1]

V této kapitole uvedu pouzivanou normu pro znaceni chlazeni elektrickych tocivych
strojii a bliZze popisi kapalinové chlazeni, které je ve vétsiné piipadl zprostfedkovano vodou.

Pro toto chlazeni je vyuZivano teflonovych trubek (hadic).[2]

1.1 Norma CSN EN 60 034 - 6

Tato norma uvadi jednotné znacCeni provedeni chlazeni daného stroje. Popisuje
pouzity systém chlazeni a ventilace, umisténi ventildtoru a zpisob nasdvani chladiva.[3]
Oznaceni chlazeni stroji tedy zacind dvéma velkymi pismeny IC a néasleduje
pismeno s ¢iselnym kédem. Formét znaceni chlazeni:
IC x ay bz,
kde skupiny ,ay‘ a ,bz‘ oznacuji jednotlivé chladici okruhy. V pfipad¢ jednoho chladiciho
okruhu se skupina ,bz‘ neuvadi. Na pozici ,x* se zaddva Cislice, jenZ znaci zptisob proudéni
chladiva, které je spole¢né pro oba chladici okruhy. Pozice ,y‘ a ,z‘ se obsazuji Cislicemi,
které pro jednotlivé chladici okruhy oznacuji zdroj tlaku pro protlaceni chladiciho média.
Na posledni volné pozice ,a‘ a ,b° se dosazuji pismena oznacujici chladici médium
v jednotlivych chladicich okruzich. Jednotlivé Cislice a pismena pro oznacovani chlazeni jsou

uvedena niZe v tabulkach (Tab. 1, Tab. 2, Tab. 3).[3]

12



Diagnosticky systém pro hodnocent teflonovych trubek Jan Smidl, 2013

Tab. 1: Cislice pro oznadovani zptisobu proudéni chladiva [3]

0 volny okruh (chladici médium se nasdva z okolniho prostredi a tam se i vyfukuje)

1 pFl'vlodv média z prostfedi mimo umisténi stroje a vyfuk do prostiedi, kde je stroj
umistén

2 odvod chladiva mimo prostredi stroje

3 pfivod i odvod chladiva

4 povrchové chlazeni

5 vestavény vymeénik tepla (chlazeno médiem okolniho prostredi)

6 nastavbovy vyménik tepla (chlazeno médiem okolniho prostiedi)

7 vestavény vymeénik tepla (jiné chladici médium nejcastéji voda)

8 nastavbovy vyménik (jiné chladici médium nejcastéji voda)

9 obdélnikovy vyménik (vodni chlazeni s oddélenym tepelnym vyménikem)

Tab. 2: Cislice pro oznagovani zdroje tlaku pro protlageni chladiciho média [3]

pfirozena ventilace — teplo se odvadi pfirozenym proudénim vzduchu a salanim,
bez pouziti ventilatoru

vlastni ventilace — vzduch je uvadén do pohybu ventildtorem, ten je bud na
pfimo na rotoru, nebo je rotorem stroje pohanén

2, 3,4 |dosud neurceno

5 vestavény ventilator se samostatnym elektrickym pohonem

6 nastavbovy ventildtor se samostatnym elektrickym pohonem

7 oddélenad chladici jednotka, s pfivodem chladiva od jednoho nebo vice zdroju
8 naporové chlazeni v dlsledku relativniho pohybu stroje (trakce)

9 proudéni v disledku jiného pohybu

Tab. 3:Pismena oznacujici chladici média [3]

vzduch

voda

olej

oxid uhlicity

A
W
H |vodik
U
C
N

dusik

F [freon

S | ostatni média
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1.2 Kapalinové chlazeni

Kapalinové chlazeni se pouZziva u velkych to¢ivych strojt, kde jiz nestaci vzduchové
chlazeni. Kapalina dokdZe navdzat mnohondsobné vice tepla nez vzduch nebo vodik. Vykony
stroju pro vyuziti kapalinového chlazeni se pohybuji od 150MW vyse. Obvykle se kombinuje
s vodikovym chlazenim rotoru.[1]

Jedna se o ptimé chlazeni, coZz znamend, Ze kapalina se dostdva co nejblize ke zdroji
tepla (ztratdm) a ochlazuje ho. Tento typ se pouZiva zejména pro chlazeni statorovych vinuti.
Ve statoru se nachdzi duté vodi¢e a knim je od zdroje pfivedena kapalina teflonovymi
hadicemi.[3]

Pro toCivé stroje velkych vykonii se pouzivd kapalinového chlazeni i pro rotorové
vinuti. Toto provedeni je konstrukéné sloZité a problémem je piivod vody.[2]

Pro toto chlazeni lze pouzivat olej s nizkou viskozitou nebo upravenou vodu. Jedna
se bud’ o destilovanou vodu, nebo chemicky upravenou vodu, kterd ma vodivost 0,2 az 1 uS.
Pouzitim této vody se zabranuje zaneseni vodnich kandli rozmisténych ve vinuti a vytvareni
ndnosu soli na jejich sténdch. Voda ma oproti oleji lepsi chladici ucinek a pfi rychlostech
vody 1,5 aZ 2 m/s nehrozi Zddné nebezpeci pro duté vodice ani pro piivodni potrubi. Naopak

olej ma lepsi izolacni vlastnosti.[1, 2]

1.3 Rozvod chladici kapaliny

Chladici kapalina je od zdroje (chladice) pfivddéna k Celu statorového vinuti, odkud
je teflonovymi hadicemi pfipojena k vinuti. Vinuti je sloZeno z dutych vodict, které jsou
zndzornény na obr. 1 a obr. 2. Volba daného typu vodice zdvisi na potiebé odvést dostatecné
mnoZzstvi tepla, tzn. zvySit Gicinnost ovlivnénou teplem do nejvyssi mozné miry. Piivod a
odvod chladici kapaliny miiZe byt specidlné pro kazdou ty¢ nebo miiZe byt napdjeno nékolik
ty¢i v sérii. Cely systém kapalinového chlazeni statoru je znazornén na obr. 3.3, 4]

Po ptivedeni kapaliny do vinuti na sebe voda nebo olej navaze ptrebytecné teplo a
nasledné¢ ho odvadi z vinuti stroje. Pii odvodu teplé kapaliny z vinuti je opét vyuzivano
teflonovych hadic, které maji vysokou teplotni a mechanickou odolnost. Ndsledné je kapalina
pfivddéna do chladie a v ném je ochlazovdna, aby mohla byt nédsledné pouzita pro dalsi

ochlazovani stroje.[3, 4]

14
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Y

—

Obr. 1: Ty¢ se vSemi vodici dutymi [3]

()

——

Obr. 2: Ty¢ s kazdym tretim vodi¢em dutym [3]

ooooo 1 — ptivod kapaliny
N 2 — odvod kapaliny

Obr. 3: Systém kombinovaného chladiciho systému turboalternétoru s ptivodem a odvodem

kapaliny na stejné strané stroje (ptevzato z [3])
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2 Vyroba PTFE trubek

PTFE je velmi obtizné zpracovdvat, divodem je mald tekutost polymeru.
Za vysokych teplot (nad 320°C) je omezena jeho tvarnost. V téchto teplotach se uz PTFE blizi
k bodu rozkladu. Z tohoto diivodu se ke zpracoviani PTFE pouzivd nékterych zptlisobu
zpracovani znamych z praSkové metalurgie. Trubky se vyrdbi z praSku vytlatovdnim na
upravenych vytlacovacich strojich.[4]

Plasty je mozno zpracovat pomérn¢ velkym mnozstvim riznych technologii. Teflon
se pro vyuziti v to¢ivych strojich zpracovava s vyuzitim piimého tlaku.[5]

V mé diplomové préci testuji dva druhy zpracovédni teflonu. Prvnim druhem
technologie je vytlacovani z pasty a druhym je pistové vytlatovani. V dneSni dobé¢ se jiZ vice
vyuziva technologie pistového vytlatovani, ale technologie vytlaCovani =z pasty se
v minimdlnim mnoZstvi stdle zachovala, kvali vlastnostem trubek vyrobenych touto
technologii.[5]

Zékladnim principem technologické operace vytlacovéni je kontinudlni vytlaCovani
taveniny plastu profilovacim zafizenim (vytlaCovaci hlavou) do volného prostoru pro
vyrobky. Technologii vytlatovani se mohou vyrdbét kone¢né vyrobky i polotovary rtiznych
tvart. J4 niZe popisuji vyrobu kone¢nych vyrobkl — trubek.[6]

Trubky se vyrab¢ji z teflonu (PTFE) z diivodu jeho velice dobrych vlastnosti. Vice

o teflonu jako materidlu uvadim v dals$i kapitole.

2.1 Technologie vytlacovani z pasty

Vyrobku vyrobenému touto technologii se také fika emulzni typ.

Zakladem této technologie je PTFE ve formé extraktu, ktery se v poméru smisi
s denaturovanym lihem a vznikne emulze. Pomér PTFE a lihu je pfiblizn¢ 60 ku 40
procentiim. Po diikladném smiseni téchto dvou slozek nasleduje proces ¢astecného vysuseni a
lisovani vzniklé hmoty do podoby valcovych tablet. Takto vzniklé tablety se vkladaji
do zafizeni na vyrobu teflonovy trubek (obr. 4). Na stroji se zvoli dané priméry trubky.
Po vlozeni tablety se stroj zahteje na teplotu taveni PTFE (cca 300°C) a pomoci vtlacovani
tablety do profilovaciho zafizeni (tvar trychtyfe) a pomoci vystfedéného trnu vznikd trubka
pozadovanych rozmérti. Timto postupem se ze stroje ,,vytlaci* poZadované trubky, ty musi

urCitou dobu leZet volné na vzduchu, aby znich vyprchaly lihové vypary, které mohly

vyrobou vzniknout (doba je ptiblizn¢€ 5 dni). Ndsledné se vyrobené trubky vkladaji do pece a
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za urcité teploty se ,,vypékaji“, aby ziskaly poZadované vlastnosti.[7]

U tohoto zplisobu vyroby trubek by mély byt lep$i mechanické vlastnosti, které budu
ovérovat v této diplomové prici.[7]

Z ekonomického hlediska je tato technologie ndro¢né€jsi. Je zapotiebi vice Casu na
vyrobu trubky v dasledku piipravy materidlu a samotného procesu vytlacovani. Proces neni
automatizovany, je tedy vice pracny neZz druhd uvadénd technologie, a proto je optimdlné
zapotiebi dvouclennd obsluha stroje. V neposledni fad€ rozhoduje také technologicky nutny
vymér', ktery se déle zpracovava pro jiné vyuziti (napt. pfimési do oleji). Tato technologie
m4 technologicky nutny vymér cca 25% - 50%. Tento vymér vznika napiiklad pfi napojovani

tablet ve stroji, kdy nemusi vzniknout naprosto piesny spoj a ptipadnd ,trhlinka® (porusend

struktura) miiZe ndsledné v peci prasknout a tim dojde ke znehodnoceni trubky.[7]

<
v g
4 Bt

Obr. 4:Stroj pro technologii vytlatovéni z pasty [7]

2.2 Technologie pistového vytlacovani

Vyrobku vyrobenému touto technologii se také fikd suspenzni typ.
Pracovni prostor se u zafizeni pro tuto technologii skldda z pistu (hydraulicky nebo
mechanicky pohon) a profilovaci (vytlaCovaci) hlavy. Pfi vyrobé pistovym vytlaCovdnim je

hlavnim mechanismem vytlaCovani pist, ktery po zahfati a speceni materidlu posune tlakem

! Jednd se o mnozstvi PTFE, které neni moZné zpracovat na vyrobu trubky, ale ma nasledng jiné vyuziti. Tento
termin jsem pievzal po domluvé sIng. Michalem Majchrakem, fa INTERNATIONAL TRADE &
PRODUCT, s.r.o.
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trubku o urcitou vzdalenost. Na trubkdch vyrobenych touto metodou je vidét, Ze se sklddaji
z malych prstynkd. Prstynky maji vySku piesné takovou, o kterou je pist v jednotlivych
krocich zatlaci.[7]

Do nésypky materidlu, kterd je umisténa piimo na stroji, je vkldddn suspenzni
granulovany ptedsintrovany polytetraflourethylén. Pomoci ddvkovace je ur€ité mnoZstvi
v jednotlivych cyklech uvolnéno do pracovniho prostoru. Tam je ndasledné
polytetraflourethylén, za pomoci zahiivacich téles, zahtfan na teplotu cca 315°C a nasledné
specen a vytlacen pistem o danou vzddlenost k vytlacovaci hlavé. U vytlacovaci hlavy ma
polytetraflourethylén stdle teplotu cca 315°C a je profilovin do pozadovaného tvaru.
Z vytlacovaci hlavy nésledné vyjizdi hotova trubka, kterd je dle stroje (plnoautomaticky nebo
poloautomaticky) odebirdna bud’ ru¢né€, nebo je tlacena na piimo urcené misto bez zasahu
lidské pomoci.[7]

U vertikdlné¢ umisténych vyrob pistovym vytlaovanim polytetraflourethylénu neni

Mowe

YV v

Vyhodou této technologie oproti technologii vytlacovéni z pasty neni potfeba nechat
vytlatené trubky odleZet a nasledn& vypékat. Ze stroje vyjizdi hotové trubky, které jsou
pfipraveny k pouziti. Dalsi vyhodou je velikost technologicky nutného vymeéru, ten u této
technologie ¢ini 10% - 15%. Tim odpadé i nutnost vétstho mnoZstvi vstupniho materiélu.
Tato technologie se pro teflonové trubky pouZiva ve vétSin€é piipadi a je témér vSude
zprostiedkovana poloautomatickymi, nebo dokonce pln€ automatickymi stroji, ¢imz k obsluze
tohoto stroje staci jeden Clovék. V piipad¢ pln€ automatického stroje je napiiklad ten samy
clovék schopen zvlddnout vice stroji najednou, zcehoZ plyne mimo jiné ekonomickd

uspora.[7]

Obr. 5:Horni ¢ast stroje pro pistové vytlaCovani [7]
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Caést pracovni Cést pohonna
Obr. 7:Schéma pistového vytlaCovani [8]
1 — vytlaovany materiél, 2 — vytlaCovaci hlava, 3 — topny pas, 4 — pracovni pist, 5 - pistnice,

6 — hydraulicky vélec, 7 — pist
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3 PTFE (Polytetraflourethylén)

Polytetraflourethylén byl poprvé objeven v roce 1938 vlastné ndhodou. Vyzkumny
chemik Dr. Roy Plunkett se zabyval vyvojem netoxického a nehoflavého chladiva pro strojni
zatizeni. Pfi prohliZzeni vdlce kompresoru si v§iml, Ze u sedla ventilu se nachdzi podivny bily
praSek. Nasledné¢ zjistil, Ze se jednd o zpolymerovany tetraflourethylén, tj.
polytetraflourethylén. Tato bild litka voskovitého vzhledu se zacala déle rozSifovat
do primyslu,  domdcnosti, televizni  techniky. = Pozdé¢ji  Dr.  Plunkett  ziskal
na polytetraflourethylén patent. A po dalSich deseti letech vyzkumu si polytetraflourethylén
zaregistrovala firma Du Pont (USA) pod obchodnim ndzvem Teflon. V dneSni dobé& se
muzZeme setkat s riznymi ndzvy napt.: Hostaflon, Algoflon.[9, 10]

PTFE se vyrdbi z chloroformu (CHCI;) castecnou fluoraci a jako meziprodukty
vznikaji diflourchlormethan a tetraflourethylén. Jako katalyzéator je v této reakci pouzivan
flourid — tetrachlorid antimoni¢ny (SbCIl4F).[11]

CHCl; + 2HF — CHF,Cl1 + 2HCL (3.1)
2CHF,Cl — C,F, + 2HCI (3.2)

Tetraflourethylén se ihned po vzniku podrobuje radikdlové polymeraci pii vysokém
tlaku (cca 6 MPa). Dle podminek pfi reakci vznikaji molekuly PTFE rozdilné délky.[4, 11]

n CF4 — —[CoF4]n— 3.3)

Celé polymerace se provadi v emulzi, kterd se chladi, z divodu bezpecnosti. Reakce
je velmi exotermickd a monomer je pifi vysokych teplotich vybusny. Vyslednd struktura

vzniklého PTFE je na obrazku obr. 8 a obr. 9.[4]

T r
¢-¢
F F

n

Obr. 8:Vzorec PTFE [13]

Obr. 9:3D struktura PTFE [pfevzato z 13]

Nasledné je PTFE téméf nereaktivni, nereaguje ani napiiklad se silnou kyselinou

20



Diagnosticky systém pro hodnocent teflonovych trubek Jan Smidl, 2013

jako je napf. luCavka kralovskd, divodem jsou velmi silné vazby mezi atomy uhliku a fluéru.
Fluodr je prvek s nejvyssi elektronegativitou (x = 4) a uhlik m4 elektronegativitu x = 2,5. Oba
prvky spolecné vytvafi velmi stabilni polarni vazbu. Do dneSni doby je zndmo minimdlné
sloucenin, které jsou schopny PTFE alespon chemicky narusit. Pfikladem muze byt roztaveny
sodik nebo fluér.[11, 12]

PTFE m4 nejvétsi mérnou hmotnost ze vSech polymert, hustotou se témetr vyrovna
hliniku. Jeho vyhodou je minimalni absorpce vody (max. 0,01%) a nizkd nasdkavost i
odolnost proti rozpoustédlim. Déle ma velmi dobrou odolnost proti starnuti, odoldva
povétrnostnim vliviim i mikroorganismim. Je fyziologicky nezdvadny pfi implantaci do Zivé

tkang, ale pii vétsi davce radioaktivniho zareni degraduje.[11, 12]

3.1 Elektrickeé vliastnosti

PTFE ma velmi dobré elektroizolacni vlastnosti, ty témét nejsou zavislé na teploté a
frekvenci. Elektrickou pevnost ma vyssi nez 10 kV/mm a mérny povrchovy odpor dosahuje
fadové vysSSich hodnot nez 1010 €. Vnitini rezistivita dosahuje hodnot vysSich jak
1013 Q - cm. Permitivita u PTFE dosahuje nizkych hodnot, uvadi se, ze ¢, = 2,1 F/m. a

ztratovy &initel 7gd dosahuje hodnot nizsich nez 107.[4, 12]

3.2 Mechanickeé vlastnosti

V porovnéni s ostatnimi plasty ma PTFE dobrou pevnost za vySSich teplot a
dostate¢nou pruznost pii velmi nizkych teplotidch. V Sirokém rozpéti teplot ma velmi dobrou
vrubovou a rdzovou houZevnatost. Vrubova houZevnatost dosahuje hodnot 1,89 J/cm™. Pri
tlakovém zatiZzeni se nedrti, ale mad sklon k teCeni. Stupenn deformace je Casové zavisly
na dobé pusobeni zatéZujiciho tlaku, proto se nedoporucuje, aby trvalé zatiZeni piesahovalo
10% ze zjiSténé pevnosti pi1 dané teploté.[4, 12]

Hustota je 2150 — 2250 kg/m’. Pevnost v tahu je vy3§i neZ 5 MPa, miZe dosahovat
hodnot az 34,5 MPa. Taznost je vyssi nez 150%. Staticky soucinitel tieni PTFE na oceli je
0,07 az 0,11. M4 velmi nizkou nasdkavost, ani pti dlouhodobém uloZeni ve vod€é neméni své

rozmeéry.[4, 11]
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3.3 Tepelné viastnosti

PTFE je teplotné stabilni ve velkém rozsahu teplot (od -170°C az do +270°C).
V celém rozsahu je ale potfeba respektovat vlastnosti v zdvislosti na teploté. Pii vysSich
teplotdch dochézi k rozkladu a hmotnostnimu tbytku, ten je cca do 380°C nepatrny, ale pfi
dalSim zahiivani intenzita rozkladu roste a uvoliiuji se plynné rozkladné produkty, které
ve styku se vzduchem a vzduSnou vlhkosti tvoii dals$i slouceniny. Takto vznika
naptiklad: fluorovodik, tetraflourethylén atd.. Nevyhodou je, Ze skoro vSechny takto vzniklé
latky jsou toxické a mohou zptsobit nasledné vazné problémy.[4, 12]

PTFE je jeden z nejmén¢ hotlavych plasti, pfi zahfivani pfimym plamenem se vzniti
v disledku plynnych rozkladnych produktii a po odstaveni pifimého plamene se hoteni
zastavi. Pfi zahfivani bez pfimého plamene nezacne na vzduchu hofet az do teploty

blizici se 575°C.[4,12]
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4 Diagnostika materialu

V dnes$ni dobé je velky diiraz v oblasti techniky kladen ptfedev§im na pfesnost,
kvalitu a spolehlivost jednotlivych elementi. To vSe za odpovidajici cenu a pfijatelnou
Setrnost k Zivotnimu prostiedi. Aby vyrobci veskeré pozadavky plnili, je nutné ziskavani
informaci bcéhem Zivotniho cyklu kazdého objektu. Ziskdvani informaci v soucasné
elektrotechnice je natolik rozsdhlé, Ze se jim zabyvd samostatnd disciplina nazyvédna
diagnostika (z feckého diagnosis — rozpoznani, urceni).[14, 15]

V oblasti elektrotechniky jsou elektricka zatizeni chdpéana jako sériové spolehlivostni
fetézce, o jejichz spolehlivosti nejvice vypovida nejcitlivéj$i misto v systému. V elektrickém
zafizeni se jednd o izolacni systém. Ztrata provozuschopnosti tohoto mista miZe znamenat
vyfazeni celého zafizeni. Z toho plyne, Ze se pii projektovani novych elektrickych zatizeni
musi vénovat dostateCnd pozornost pouZzitym izolantim. Oblast izolantli je soucasti tzv.
materidlového inZenyrstvi, které zajiStuje dulezity vybér materidli, pifipadné upravu
zékladnich latek tak, aby plnily poZadovanou vlastnost pro danou funkci.[14]

Elektrotechnicka diagnostika vyuzivd dva zdkladni pfistupy k diagnostikovanému
objektu, jsou to piistupy fenomenologicky a strukturdlni. Fenomenologicky piistup se zabyva
reakcemi zkoumaného objektu na vstupni diagnostické signaly a strukturdlni pfistup zkouma
déje ptimo ve struktufe diagnostikovaného objektu. Z ptredeslé véty lze konstatovat, Ze vétsi
vypovédischopnost ma strukturalni pfistup, jehoZ Setfeni maji mensi rozptyl hodnot. Naopak
mezi vyhody fenomenologického pfistupu lze uvazovat jednoduchost, vétsi zkuSenosti
s ptistupem (jiZ je dlouho vyuzivéan) a z ekonomického hlediska je mén¢ ndkladny.[14]

K volbé pfistupu také patii problematika vybéru provadénych zkousek a to bud’
nedestruktivni zkouSky, nebo destruktivni zkouSky. VéEtSsi vypovedischopnost maji
destruktivni zkousky, ale s destruktivnim pojetim zkousky je spojena nevyhoda v podobé
velké spotieby zkouseného materidlu. V piipadé nedestruktivni zkousky je zkouSeny prvek po
zkousSce neposkozen a lze ten samy prvek pouzit opakované.[14]

Pti diagnostice izolantl se vyuZiva off — line postup. Pfi tomto postupu je zkouseny
objekt ve zkusebnim provozu, tim na néj nepiisobi pracovni zatizeni. Druhy mozny postup je
on — line postup, kdy je zkouSeny objekt v plném pracovnim rezimu. Tento postup s ohledem

na bezpec¢nost nepfichdzi pii diagnostice izolantii v tivahu.[14]
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5 Standardni podminky pro zkouseni

Pro tuto kapitolu jsem cerpal informace z [14] a [16].

Vlastnosti izolantii jsou urcitou mirou ovlivnitelné podminkami prostiedi, v némz se
izolant nachéazi. Z tohoto diivodu je dulezité vénovat pozornost vlastnostem prostiedi,
ve kterém se zkouSeny materidl nachdzi pred zkouSkou a béhem zkousky. Piiprava vzorku
na zkousku ma dvé faze. Prvni fdze se nazyvd predkondiciovdni a v ni dochazi
k odstranéni minulych vlivii (napt. teplota, vlhkost), kterym byl vzorek vystaven. Nasleduje
faze dv¢, tzv. kondiciovani, pfi této fazi se vzorek vystavuje pisobeni prostiedi o dané
vlhkosti a teploté na stanovenou dobu. V piipadég, Ze faze jedna i dvé maji stejné podminky,
I1ze je sloucit do jedné operace.

Podminky pro predkondiciovdni a kondiciovani vzorkii jsou doporuceny normou
CSN EN 60212 — ,Standardni podminky pouZivané pied zkousenim a b&hem zkouseni
elektroizola¢nich materidla®.

ZkuSebni podminky jsou dany teplotou, vlhkosti a atmosférickym tlakem, vSe v dobé
zkousSeni. Podminky pro standardni referencni prostfedi jsou stanoveny takto: teplota 20°C,
relativni vlhkost 65 % a tlak 1013 mbar.

Standardni zdpis podminek pro zkouSeni oddé€luje podminky piipravy vzorku
matematickym znaménkem plus a podminky pii samotné zkousSce jsou dédle oddéleny
sttednikem. Pro pfiklad, kdyZ by pfedkondiciovani probihalo 63 hodin pii teploté 55°C a
relativni vlhkosti 20 %, kondiciovani 82 hodin pti 23°C a pti 65 % relativni vlhkosti a
zkouska by probihala za stejnych podminek, by zdpisovy kéd vypadal takto:

63h/55C/20%+82h/23C/65%;M/23C/65
Pti spojeni obou fazi ptipravy vzorku se prvni ¢ast kodu (pted ,,.+*) vynechd, tudiZ je zapis

odd€len pouze stiednikem.
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6 Mechanickeé viastnosti

Izolanty jsou pii vyrobé a provozu kromé elektrického namdhédni, namdhany i
ostatnimi vlivy. Nejdilezitéjsi z ostatnich vlivli je mechanické namahéni izolanti, ke kterému
muze napiiklad dochéazet pii zméné teploty a ndslednym vznikem sil zpisobenych dilataci
materidlu, nebo se miZe jednat o namdhéni vibracemi, atd. Mechanické namahdni mtiZe mit
za nasledek az poSkozeni materidlu do takové miry, kdy materidl ztrati 1 své charakteristické
elektrické vlastnosti. Z tohoto divodu maji mechanické vlastnosti pfi diagnostice izolantl
dualezité vypovédni informace. Z diivodu rozdilného plisobeni namahani na izolanty se u nich

mechanickd odolnost zjistuje zkouSenim zdkladnich vlastnosti, jako jsou pevnost v tahu,

ohybu atd.[14]

7 - — Pist
Tlakovy valec

| Pohyblivy ram spojeny s pistem

Smopoooooe: M Tlakovy olej

|_— Zku3ebni pfipravky pro zkousku
v ohybu

Upinaci hlavy pro tahovou
Me¢¥ici zatizeni zkougku

Zkousené vzorky

Pevny ram

Obr. 10: Schéma viceucelového hydraulického zkouSeciho zatizeni pro tahovou a ohybovou

zkousku[17]

6.1 Tahoveé viastnosti

Pro tuto kapitolu jsem cerpal informace z [14] a [18].

Postup pro méfeni tahovych vlastnosti izolantti popisuje norma CSN EN ISO 527
,Plasty — Stanoveni tahovych vlastnosti“. Tato norma se sklada z péti Cdsti, v nichZ jsou
popsany zékladni principy zkousSek, a v dalSich ¢astech jsou popsany zkuSebni postupy pro
ruzné typy plasti.

Pro rizné typy materidli (félie a tenké desky s vysokym pomérnym prodlouZenim;

25



Diagnosticky systém pro hodnocent teflonovych trubek Jan Smidl, 2013

neohebné desky atd.) jsou charakterizovany rizné tvary zkuSebnich téles. Pfi méteni v této
diplomové praci budu pouZzivat tvar zkuSebniho télesa viz. obr 11, ktery se pouziva pro ostatni
plasty. Nelze vyuzit tvary téles pro tenké félie a desky, protoZe tloustka prekracuje hodnotu

1 mm. Nutnosti je u kazdého vzorku vyznacit ve stiedni Casti pocatecni métenou délku. Tato

vzdélenost je vyznacena rovnobéZnymi ¢arami, jejichz vzdalenost se rovna 50 mm.

[

[
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b

b

\\ y |
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Obr. 11:  ZkuSebni téleso pro tahovou zkouSku

Tab. 4:Rozméry zkuSebniho télesa pro tahovou zkousku

y Vvzorky ‘ Mechanicky
Rozmér zhotovené p
vl obrobené vzorky
vstiikovanim
b; 10+0,2
b> 20+0,2
h 4+0,2
lo 50+0,5
[ 115 %1 L+5
1P 104 - 113 106 - 120
I3 > 150
r 20-25 > 60

Me¢teni rozméri vzorkl se provadi s presnosti na 0,02 mm nebo lepsi, k tomuto
meéfeni se vyuzivd mikrometr, nebo jiné méfici zafizeni, které umoznuje méfit s uvedenou
presnosti. U ohebnych materidlil se k méfeni rozmért vyuZzivaji tlousStkoméry, které meti se
stejnou piesnosti, ale za vyuZziti tlaku 20 + 3 kPa.

Pred zapocetim meéfeni se provadi kondicionovani vzorkd. To se provadi dle

piislusné materidlové normy, nebo jsou vzorky uloZeny minimélné 24 hodin pii standardnich
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podminkdch (23 £ 2°C a 50 £ 5% relativni vlhkosti).

Nésledné jsou vzorky upnuty do Celisti zkuSebniho stroje. Upnuti musime vénovat
zvySenou pozornost, pfi méfeni nesmi dojit k vyklouznuti vzorku a podélnd osa vzorku se
musi shodovat s osou stroje. Zaroven také nesmi dochdzet k pfedCasnému lomu materidlu
v Celistech. Rychlost zkousSeni je popsdna v piislusné materidlové normé a proto postupujeme
dle normy v souladu s piisluSnymi tolerancemi. Stroj pro tahové zkousky by mél vyvijet
rychlosti zkouSeni pro 1, 2, 5, 10 mm-min” s toleranci + 20 %, pro 20, 50, 100, 200,
500 mm'min”' + 10%. Silomé&rovy snima¢ m4 za tkol vylou&it vliv setrvagnosti paisobici sily
a velikost ptsobici sily musi uddvat s vySsi presnosti nez 1 % méfené hodnoty sily.
Pritahomér nesmi métené téleso kroutit nebo snad deformovat a musi umoZziiovat stanoveni
relativni zmény pocatecni méfené délky vzorku b&hem celé zkousky. Také musi vyloucit vliv
setrvacnosti zptisobované zkuSebni rychlosti a méfit s presnosti na 1 % hodnot piipadné lepsi.

Z vysledkli méfeni Ize zjistit mez pevnosti v tahu o), [MPa], kterd je definovéana
jako maximdlni napéti v tahu puasobici na zkuSebni téleso béhem zkousky. Napéti v tahu o;

[MPa] se vypocita dle vzorce 6.1 a vyjadiuje ptsobici silu vztazenou na jednotku plochy.

oy = - (6.1)

F namétend hodnota sily [N]
A plocha pocate¢niho pii¢ného prifezu zkusebniho télesa [mm?]
Dalsim vypovédihodnym parametrem o vlastnostech materidlu je pomérné

prodlouZeni ¢ [%], které se vypocitd na zdkladé pocatecni mefené délky:
¢ = Alo100

. (6.2)
ly pocatecni métend délka zkusebniho télesa [mm],
Aly  zvétseni délky zkuSebniho télesa [mm)].

Z pocateCni vzdélenosti mezi Celistmi a zvétSenim vzdalenosti mezi Celistmi lze
jejich pomérem vypocitat jmenovité pomérné prodlouzeni & [%] (stejny vzorec jako 6.2 jen
se dosazuji odliSné vzdalenosti).

Nésledné z pomérného prodlouzeni ¢ a napéti vtahu o lze vypocitat modul
pruznosti vtahu E, [MPa]. Modul pruZznosti vtahu vychdzi ze dvou danych hodnot
pomérného prodlouzeni €; = 0,05% a &, = 0,25%.

02—01

E, = (6.3)

Er—&1
o] napéti [MPa], pfi ¢;
o,  napéti [MPa], pfi &,

Pro vyjadieni pomérného zizeni &, (v jednom ze dvou normélovych rozméri)
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v zacateCni pracovni casti zkuSebniho télesa k odpovidajicimu pomérnému prodlouZeni
¢ (ve sméru tahu) slouzi Poissontiv pomér u [-].

W, = — o (6.4)

&
u, Poissoniv pomér [-], n = b (Sitka) nebo h (tloustka), dle

normalového sméru

&n deformace v normalovém sméru [-], n = b (Siftka) nebo
h (tloust’ka)
€ pomérné prodlouzeni [-]

Vysledky zkousek se zpracovavaji statisticky, tzn. pomoci aritmetického primeéru,
smérodatné odchylky atd. hodnoty napéti v tahu a modulu pruZnosti se zaokrouhluji na tfi

s ws s ws

platna desetinnd ¢isla a pomérné prodlouzeni i Poissontiv pomér na dvé platnd desetinnd ¢isla.

6.2 Ohybové vlastnosti

Pro tuto kapitolu jsem cerpal informace z [14] a [19].

Zjisténi ohybovych vlastnosti, jako je pevnost v ohybu nebo pruhyb atp., je dilezité
pro vyuziti daného materidlu pro urcité dicely. Pro stanoveni ohybovych vlastnosti plasti je
vedena norma CSN EN ISO 178, kterou doplituji dalii normy, jenZ popisuji detaily
pro specifické materidly (napt. CSN EN ISO 14125 ,,Vldkny vyztuZené plastové kompozity -
Stanoveni ohybovych vlastnosti).

Pted zkouSenim je zkuSebni téleso uloZeno do zkouSeciho stroje jako nosnik, tzn, je
podloZeno pouze na krajich (viz obr. 12). Pfi zkouSeni je na zkouSené téleso vyvijen tlak
zkouSecim trnem piesné v poloviné mezi podpérami. Trn se za pomoci vyvijené sily pohybuje
konstantni rychlosti, sila je zaroven po celou dobu zkousky métfena. Zkouska je provadéna
do doby dokud se zkuSebni téleso neporusi nebo deformace nepiekroci predem stanovené

hodnoty.

28



Diagnosticky systém pro hodnocent teflonovych trubek Jan Smidl, 2013
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Obr. 12:  Ohybova zkouska

Kondiciovani vzorkl se provadi dle piislusné normy, kterd je popsana v kapitole 5.
Za predpokladu, ze by vlhkost mohla ovliviiovat ohybové vlastnosti materidlu, je nutné ji pti
pribéhu zkousky méfit.

Rozméry ptednostniho zkuSebniho télesa jsou uvedeny na obr. 13. v pfipadé, Ze
nelze vyuZzit rozmér prednostniho zkuSebniho télesa, musi byt zachovian pomér délky a

tloustky zkusebniho télesa I/h = 20 + 1. A pomér tloustky a Siiky dle tab. 5.

80 +2
402 »— |« -

10+0,2

Obr. 13:  Rozméry piednostniho zkuSebniho télesa pro ohybovou zkousku

Tab. 5:Pomér tloustky a sitky zkuSebniho télesa pro ohybovou zkousku

Jmenovita tloustka & Sitka b

[mm)] [mm]
1 < h <3 25,0 £ 0,5
3< h <5 10,0 = 0,5
5< h <10 15,0 = 0,5
10 < h <20 20,0 £ 0,5
20 < h < 35 35,0 £ 0,5
35 < h < 50 50,0 £ 0,5
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Minimalni pocet zkousenych téles musi byt pét, pro vyssi piesnost miiZe byt pouZzito
pro zkouSeni vice téles. Zlomi-li se vzorek b&éhem zkousky mimo stfedni tfetinu rozpéti
podpér, nelze tento vzorek brit v ivahu a je nutné misto n€j méfit novy vzorek.

Pro nastaveni rozpéti podpér je nutné pied zkouskou zméfit tloustku A ve stfedni
&4sti vzorkil a nadsledn& stanovit aritmeticky primér tlouitky h. Rozpéti podpér se uréi dle

v Vv

vztahu L = (16 + 1) - h a m&ff se s pfesnosti na nejblizsich 0,5%. Rychlost pisobent sily pfi

1, Uréi-li materidlovd norma jinak,

zkouSce je na prednostni zkuSebni téleso 2 mm - min~
rychlost se muze liSit. Béhem zkousky je zaznamendvana pusobici sila a odpovidajici prihyb.
Rychlost zkouseni musi byt ve stejnych tolerancich jako u zkousky tahem. Pfi méfeni musi
ukazatel zatizeni zarucit, Ze chyba indikované sily a indikovaného prihybu neptekro¢i 1 %
skutecné hodnoty.

Po méfeni je mozné urCit pevnost v ohybu oy [MPa], coZ je maximdlni napéti
v ohybu jaké zkuSebni téleso snese b&hem zkousky. Napéti v ohybu oy [MPa] se vypocitd

podle vzorce (6.5).
3-FL

P (6.5)

oF =
oy  piislu§né napéti v ohybu [MPa]
pouzitd sila [N]

rozpéti podpér [mm]

§itka zkuSebniho télesa [mm)]

> > O~ N

tloust’ka zkuSebniho télesa [mm]

Dtlezitym parametrem pro ohybovou zkouSku je pruhyb s [mm]. Jednd se
o vzdalenost mezi puvodni polohou horni nebo spodni hrany zkusSebniho té¢lesa a maximalné
vychylenou horni nebo spodni hranou vzorku.
Kdyz je znam prihyb, 1ze vypocitat deformaci ohybem & [%].
& = 23 -100 (6.6)
g prisluSnéd deformace ohybem [%]
s prihyb [mm]
h tloust’ka zkuSebniho télesa [mm]

L rozpéti podpér [mm)]

Modul pruznosti v ohybu E; [MPa] se vypocitd podle vzorce 6.8, ale nejprve se

musi vypocitat prihyby s; a s> (6.7) pfi deformaci ohybem ¢y = 0,05% a ep = 0,025%.
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Pro tyto prihyby se ndsledné zmé&fi F; a F> a vypocitd oy a oy (6.5).

Si

&fi

of1

o

i
5i= Logr (= 12) (6.7)
jeden z prihybti [mm)]

odpovidajici deformace ohybem [%]

Ef = %52~ 911 (6.8)

€r2— &1
modul pruznosti v ohybu [MPa]

napéti v ohybu [MPa] pfi prithybu s,
napéti v ohybu [MPa] pfi prihybu s,
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7 Elektrické vlastnosti

Pro tuto kapitolu jsem cerpal informace z [14]a [15].

Pro dielektrické systémy zafizeni jsou dutlezité jejich absorpni a resorpéni
charakteristiky. Tyto charakteristiky poskytuji velice cenné informace o stavu dielektrického
systému. Absorp¢ni charakteristika vznika v diisledku plisobeni stejnosmérného elektrického
pole na dielektrikum. V disledku polarizace se zacne proud v dielektriku zvySovat na hodnotu
nabijecitho proudu iy. Velikost nabijeciho iy proudu zavisi na stavu izolace a pfilozeném
napéti. Po dosazeni Spi¢ky nabijeciho proudu iy zac¢ind dobijeci proud i,(¢) klesat na hodnotu
vodivostniho proudu i,(z), kterd je nasledné¢ po dobu plsobeni vné¢jsiho elektrického pole
konstantni. V dobé& mezi Spickou nabijectho proudu iy a ustdlenim na vodivostni proud i () 1ze
v dielektriku naméfit absorp¢ni proud i,(z). Absorpcni proud i,(?) se rovna rozdilu nabijeciho
proudu iy a vodivostniho proudu i) v daném okamziku. Pro resorpcni charakteristiky,
vyskytuji se pfi odebrani vnéjSiho elektrického pole, plati, Ze vybijeci proud i; skokové
vzroste a nasledné se asymptoticky resorpéni proud i(¢) ptiblizuje k nulové hodnoté, az ji
doséhne.

U suché nebo jinak neposkozené izolace je absorpCni proud prevladajici a je
mnohem vétsi neZ proud vodivostni. Naopak u vlhké nebo jinak poSkozené izolace neni rozdil
mezi absorpénim a vodivostnim proudem tak znatelny.

Pro velmi vyznamnou vypovédni schopnost o dielektrickém systému se pouziva tzv.

polariza¢nich indext.

__ig(15)
(T 0 (7.1)

Polariza¢ni index je podil hodnot absorpcniho proudu v patnacté a Sedesaté vtefiné
od pfipojeni pusobiciho napéti. Pro diagnostiku izolace v elektrickych strojich se vyuziva
vypoctu desetiminutového polarizaniho indexu. Zde se dosazuji hodnoty absorpéniho proudu
vprvni a desdté minut¢ od pfiloZeni napéti. Pro suchou izolaci je polariza¢ni index
n¢kolikandsobné vétsi neZ jedna, naopak u vlhké izolace se polariza¢ni index blizi jedné.

Dalsi vyznamné veli¢iny méfené u dielektrickych systémt jsou izolacni odpor,

vnitini a povrchova rezistivita.

7.1 lzolaéni odpor

Izola¢ni odpor zkouSeného materidlu se méfi mezi dvéma elektrodami. Jedna se
o pomér stejnosmérného napéti na elektrodich k celkovému proudu mezi elektrodami

v daném Case po piipojeni napéti. VEtSinou se urCuje jednu minutu po piipojeni napéti
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na elektrody.

Pro méfeni izola¢niho odporu se vyuzivd koliCkovych elektrod. Elektrody jsou
vyrobeny z mosazi nebo oceli. Primér je 5 mm a kuZelovitost 1/50. Délka neni pevné
stanovena, zavisi na vlastnostech zkouSeného télesa, kde elektrody musi prochédzet celou
tloustkou zkouseného télesa. Elektrody se vkladaji do paralelnich otvord, jejichz rozte¢
je 25 + Imm a musi s otvory presné licovat. Schematicky je zapojeni zobrazeno na obr. 14
aobr. 15.

Kolickové elektrody se daji vyuZzit pro zkuSebni télesa ve tvaru desek
(min. 50 x 75 mm) nebo pro trubky ¢i ty¢e o minimalni délce 75 mm.

Po sestaveni elektrodového systému do zkuSebniho télesa se na elektrody ptivede
poZadované napéti. Zdroj napéti musi byt pro toto méfeni dostatecné stabilni. Doporuc¢ované
napétové hladiny jsou: 100, 250, 500, 1000, 2500, 5000, 10000, 15000 V. Nejcastéji
vyuzivané hodnoty jsou 100, 500, 1000 V. Nasledné se v urcitém casovém intervalu
po piipojeni napéti odecte z ampermetru proud, ktery bude mezi elektrodami. U kvalitnich

izolantd bude velikost proudu v faddech pikoAmper.

N
v 00 v
L L

25 min. 25+1 25 min.

Obr. 14:  Uspotadani elektrod pro desky dle normy

25 min. 25+ 1 25 min.

25 min. 25+1 25 min.

Obr. 15:  Uspotadani elektrod pro trubky a ty¢e dle normy
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8 Zkouseni vzorku

8.1 Tahové zkousky

8.1.1 Popis zkousky

Pro tahovou zkousku byly pouZity dva typy zkouSenych vzorkd. Prvni typ byl
vyroben z trubky 22 x 3,5 mm rozmérove dle pfisluSné normy. Trubka byla obrobena pouze
rozmérove, tzn. pulkruhovy profil ztstal. Z diivodi vysokého pomérného prodlouZeni, a tim
nemoznosti pfetrhnout vzorky v pouZitém stroji, byla pracovni Cast vzorkl bl zizZena
na 5 mm. Tato zména byla u¢inéna na zdklad¢ rozmérovych doporuceni pro zkouseni vzorkl

s vysokym pomérnym prodlouZenim z normy ISO 527. Plocha pti¢ného fezu byla 17,73 mm®.

- 200
B 110 |
50
R 11
—\ v l / A
- | | S %R 7,5
| \ J‘\ ¥

> 60
Obr. 16:  Pouzité rozméry testovaného vzorku

Druhym typem zkuSebniho vzorku byly piimo teflonové hadice. Hadice byly
zkouseny v délce 200 mm a byly do stroje upevnény pomoci specidln¢ vyrobenych upinacich
pomiicek.

M¢éteni se provadélo pii dvou teplotich zkouSenych vzorkd. Prvni teplota
byla 21,5°C, jednalo se o teplotu piimo ve zkuSebni mistnosti. Druhd teplota byla 70°C.
Na tuto teplotu byly vzorky temperovany v suSicce a nasledné pti zkouSeni zahiivany, aby
nedochazelo k vyraznému ochlazeni. Tlak pii méteni byl 851,93 mbar a relativni vlhkost
63%.

Ke zkouSeni bylo vyuZzito univerzdlniho zkouSeciho stroje Lab test 3.100 (r. v. 2003,
v. ¢. 028/03) pripojeného pomoci pievodniku k PC, ze kterého se stroj obsluhoval (SW:
LabTest). K temperovani vzorkl byla vyuzita suSicka Salvis lab.

U normalizovanych vzorkl bylo méfeni provedeno s ¢etnosti 20 ks pfti kazdé teploté

a u technologickych vzorki (hadice) byla cetnost pét vzorkt.
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Obr. 17: Tahova zkouska normalizovaného vzorku

Obr. 18: Tahova zkouska technologického vzorku

8.1.2 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Z naméfenych hodnot bylo vypocteno tahové napéti, pomérné prodlouzent,
jmenovité pomérné prodlouZeni a Poissonilv pomér u kaZzdého méfeni. Modul pruzZnosti
v tahu neni spocCten, protoZe nelze z naméfenych hodnot presné urcit napéti pfi pfedepsaném
prodlouzeni.

Z jednotlivych vypoctenych hodnot byly vZzdy spocteny tyto statistické hodnoty:

a) stfedni hodnota:

g = Izt 8.1)

n
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b) smérodatnd odchylka.

o) = [AELL X - B (32)
¢) Variaéni koeficient
=2
v= o (8.3)
d) Negjistota typu A
1
Upy = \/n-(n—l) LiX;—= E)? - kg (8.4)
e) Median
Med(x) = xn+1 (8.5)
2
XE+ XM
Med(x) = -+—2— (8.6)

2

Pro vypocteni nejistoty typu A (vzorec 8.4) u technologickych vzorka bylo nutné
pocitat s koeficientem kg = 1,4, jelikoZ po€et méteni byl mensi nez 10 (kg = 1,4 pravé pro pét
méfeni). V ostatnich piipadech, kdy je po€et méfeni vétsi nez deset, se ks rovna jedné.

Vzorec 8.5 pro vypocet medidnu je pro lichy pocet namétenych hodnot a vzorec 8.6

pro sudy pocet hodnot.

8.1.3 Nameérené hodnoty: vytlacovani z pasty — normalizované vzorky

Normalni teplota, T = 21,5°C

Tab. 6: Tahové napéti

C. mé&feni 1 3 6 7 12 14 15 16 17 18

F [N] 574,1 | 606,5 | 622,77 | 572,8 | 622,7 | 515,7 | 600 | 570,8 | 814,1 | 557.8
o, [MPa] |32,378 34,207 |35,122|32,307 | 35,122 {29,085 |33,841 32,195 45,914 | 31,463

E(o,) = 33,622 MPa
o(oy) = 3,620 MPa
v=0,108

Uagr = 1,174 MPa
Med(o;) = 32,400 MPa
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Tab. 7:Pomérné prodlouzeni

9

C. méfeni 1 3 6 7 12 14 15 16 17 18
Alp [mm] 156 93 87 195 194 158 196 209 105 193
1o [mm] 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
¢ [%] 312,00 | 186,00 | 174,00 | 390,00 | 388,00 | 316,00 | 392,00 | 418,00 |210,00 | 386,00

E(e) =317,20 %
o(e) = 89,47 %
v=0,28

up, =29,82 %
Med(e) = 351,00 %

Tab. 8:Jmenovité pomérné prodlouzeni

C.méfeni | 1 3 6 7 12 14 15 16 17 18
Al [mm] | 2419 | 2284 | 455 | 482 | 455 | 3448 | 4683 | 4939 | 318,7 | 481,7
1o [mm] 118 | 67 67 67 53 53 53 53 53 53
¢ [%] 205,00 (340,50 | 678,44 | 718,64 | 861,31 652,56 | 886,41 |934,90 (603,27 |911,83

E(e) = 679,29 %
o(e) = 233,07 %
v=0,34

Uay =98,12 %
Med(e,) = 698,54 %

Tab. 9:Poissonliv pomér

C.méfeni | 1 3 6 7 12 14 15 16 17 18
e [%] 312,00 | 186,00 | 174,00 | 390,00 | 388,00 | 316,00 | 392,00 | 418,00 [ 210,00 | 386,00
Aby [mm] | 2.4 2 2 28 | 27 | 25 | 26 | 29 | 22 | 28
by [mm] | 500 | 5,00 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500
& [%] 48 40 40 56 54 50 52 58 44 56
U -0,15| -0,22| -0,23| -0,14| -0,14| -0,16| -0,13| -0,14| -021| -0,15
E(u) =-0,17

o(u) = 0,03

v=0,21
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s, = 0,01
Med(y) = -0,15

Nize uvedu vzorky, u nichZ nedoslo k pfetrzeni pii normélni teploté z diivodu kratké

pracovni dréhy stroje.

Tab. 10: Tahové napéti u neroztrZzenych vzorki

C.méfeni | 2 4 5 8 9 10 11 13 19 20

F [N] 574,8 | 556,5 | 5449 | 574,1 | 664,2 | 518,4 | 642,2 | 534,8 | 622,9 | 632,4
o, [MPa] |32,420| 31,387 |30,733|32,380|37,462|29,239 | 36,221 |30,164 | 35,133 | 35,668

E(o;) = 33,081 MPa
o(oy) = 2,693 MPa
v=0,081

uas = 0.898 MPa
Med(o;) = 32,400 MPa

Tab. 11: Pomérné prodlouzZeni u neroztrzenych vzorka

C.méfeni | 2 4 5 8 9 10 | 11 13 19 20
Aly [mm] | 186 205 204 226 224 | 223 224 239 231 236
1o [mm] 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

e [%] 372,00 |410,00 408,00 [ 452,00 | 448,00 | 446,00 | 448,00 478,00 | 462,00 | 472,00

E(e) = 399,64 %
o(e) = 129,86 %
v=0,32

ua. =43,07 %
Med(e) = 448,00 %

Tab. 12: Jmenovité pomérné prodlouZeni u neroztrZzenych vzorkt

C 2 4 5 8 9 10 11 13 19 20

C. méfeni
Aly [mm] 472.4 | 460,5 | 463,5 | 490,3 | 482,9 | 485,2 497 508.4 | 510,97 | 513,61

lo [mm] 113 67 67 67 67 67 67 53 53 53

& [%] 419,541 686,58 | 691,13 | 731,06 | 720,02 | 723,41 | 740,94 | 962,39 | 967,20 | 972,19
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E(e) =692,22 %
o(e) =267,34 %

v=0,39

up. = 88,67 %

Med(e;) = 723,41 %

Tab. 13: Poissontiv pomér u neroztrzenych vzorkl
C. méfeni 2 4 5 8 9 10 11 13 19 20
e [%] 372,001410,00 | 408,00 452,00 | 448,00 | 446,00 | 448,00 |478,00| 462,00 | 472,00
Aby [mm] 2.6 2.7 2.7 2.8 2,7 2,8 2,7 2,8 2,7 2,9
bo [mm] 5,00 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 5,00 5,00 5,00
ey [%) 52 54 54 56 54 56 54 56 54 58
U -0,14| -0,13| -0,13| -0,12 -0,12| -0,13| -0,12| -0,12 -0,12 -0,12

E(u) =-0,11

a(u) = 0,04

v=0,32

ua, = 0,01

Med(u) =-0,12

Zvysena teplota, T = 70°C

Tab. 14: Tahové napéti

C. mé&feni | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

F [N] 285,4 | 230,3 | 269,2 | 616,2 | 292,6 | 311,4 | 386 | 7622 | 762,2 | 324,3

o,[MPa] |16,098 12,988 15,183 |34,756|16,503 17,561 21,768 |42,988 | 42,988 | 18,293

11 12 13 14 15 16 18 19 20
386 | 343,8 | 321,1 | 356,8 | 638,9 | 817,3 | 379,5 | 561,1 | 424,9
21,768 119,390 18,109 | 20,122 | 36,036 | 46,097 | 21,402 | 31,646 | 23,963

E(o;) = 23,957 MPa

o(o;) = 10,590 MPa

v =0,442

Uaq = 2,548 MPa
Med(o;) = 18,293 MPa
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Tab. 15: Pomérné prodlouzeni

9

C. méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Aly [mm] 207 182 184 183 263 142 215 204 129 190

1o [mm] 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

e [%] 414,00|364,00 | 368,00 | 366,00 | 526,00 | 284,00 | 430,00 | 408,00 | 258,00 | 380,00

11 12 13 14 15 16 18 19 20

179 234 206 200 132 136 202 126 232

50 50 50 50 50 50 50 50 50
358,00 468,00(412,00 | 400,00 | 264,00 | 272,00 | 404,00 | 252,00 | 464,00

E(e) =373,26 %
o(e) =75,53 %
v=0,20

ua. = 17,80 %
Med(¢e) = 380,00 %

Tab. 16: Jmenovité pomérné prodlouzeni

9

C. méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Alo[mm] | 371 | 3649|3786 | 417 |5094 | 436,5 | 4433 | 407,1 | 407,1 | 392,1

o [mm] 53 | 53 | 53 | 53 | 53 | 62 | 62 | 62 | 62 | 62

& [%] 702,27{690,72| 716,56 | 789,25 | 964,24 | 704,10 | 715,00 | 656,61 | 656,61 | 632,44

11 12 13 14 15 16 18 19 20
136,5 | 470,6 | 415,1 | 425,4 | 396,5 | 424,2 | 423,9 | 323,4 | 466,4

62 62 62 62 62 62 62 62 62
220,21{759,02| 669,53 1 686,19 | 639,53 | 684,16 | 683,76 (521,55 752,32

E(e) = 676,00 %
o(e) = 135,60 %
v=20,20

ua. = 31,96 %
Med(e;) = 686,19 %
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Tab. 17: Poissoniiv pomér

C. mé&feni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

e [%] 414,00|364,00 | 368,00 | 366,00 | 526,00 | 284,00 | 430,00 | 408,00 | 258,00 | 380,00

Abo[mm] | 2.8 | 3 32 | 3,1 | 32 | 26 | 33 | 32 | 24 | 29

bo [mm] 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00

& [%] 56 | 60 | 64 | 62 | 64 | 52 | 66 | 64 | 48 | 58

U -0,14| -0,16| -0,17| -0,17| -0,12| -0,18| -0,15| -0,16] -0,19| -0,15

11 12 13 14 15 16 18 19 20
358,00 468,00(412,00 | 400,00 | 264,00 | 272,00 | 404,00 | 252,00 | 464,00
2,8 3,1 29 2,9 2,3 2,5 2,8 2,3 3,1
5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00
56 62 58 58 46 50 56 46 62
-0,16| -0,13| -0,14| -0,15| -0,17| -0,18| -0,14| -0,18| -0,13

E(u) = -0,16
o(w) = 0,02
v=0,13

ua, = 0,01
Med(x) = -0,16

U méfeni ¢islo 17 nedoslo k pretrZzeni vzorku, ale jelikoZ se jednalo pouze o jeden

vzorek, neuvddim namétené hodnoty.

8.1.4 Nameérené hodnoty: pistové vytlacovani — normalizované vzorky

Normalni teplota, T = 21,5°C

Tab. 18: Tahové napéti

C. méfeni| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
F[N] 421,6 | 3989 | 405.4 | 4054 | 398,9 | 415,1 | 386 | 3957 | 389.2 | 389,2

o, [MPa] |23,780 22,500 |22,866|22,866 |22,500|23,415 21,768 22,317|21,951 |21,951

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
382,77 | 4249 | 408,7 | 389,2 | 395,7 | 408,7 | 402,2 | 389,2 | 402,2 | 4119
21,585(23,963 (23,049 (21,951|22,317|23,049 | 22,683 | 21,951 | 22,683 | 23,231

E(o;) = 22,619 MPa
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o(ay) = 0,650 MPa

v =20,029

ups = 0,149 MPa
Med(o;) = 22,591 MPa

Tab. 19: Pomérné prodlouzeni

v

C. méfeni | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Alp [mm] 18 22 24 23 17 17 16 12 16 18
1o [mm] 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
¢ [%] 36,00 | 44,00 | 48,00 | 46,00 | 34,00 | 34,00 | 32,00 | 24,00 | 32,00 | 36,00

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

13 27 22 18 20 20 22 15 21 15

50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
26,00 | 54,00 | 44,00 | 36,00 | 40,00 | 40,00 | 44,00 | 30,00 | 42,00 | 30,00

E(e) = 37,60 %
o(e) =7,53 %
v=20,20

ua. = 1,73 %
Med(¢) = 36,00 %

Tab. 20: Jmenovité pomérné prodlouzZeni

9

C.mefeni | 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Alo [mm] |101,7| 103 |107.4 | 88,46 | 101,8 | 86,79 | 68,83 | 101,2 | 953 | 953
lo[mm] | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156
e [%]  |6517] 66,01 | 68,83 56,71 | 6524 | 5563 | 44,12 | 64,85 | 61,09 | 61,09

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
84,03 | 118,9 | 102,7 | 94,88 | 98,68 | 102 | 1014 | 89,69 | 109.,4 | 97,75
156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156
53,87| 76,19 | 65,81 | 60,82 | 63,26 | 65,40 | 64,99 | 57,49 | 70,12 | 62,66

E(e) = 62,47 %
o(e) = 6,59 %
v=0,11

Upy = 1,51 %
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Med(e;) = 64,05 %

Tab. 21: Poissontiv pomér

9

C. méfeni | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e [%] 36,00 | 44,00 | 48,00 | 46,00 | 34,00 | 34,00 | 32,00 | 24,00 | 32,00 | 36,00

Abo [mm] | 0,7 | 08 | 1,05 | 0,95 | 0,6 0,8 0,7 | 045 | 05 0,8
bo [mm] | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00
e [%] 14 16 21 19 12 16 14 9 10 16

b -0,39| -0,36| -0,44| -041] -0,35] -0,47| -0,44| -0,38| -0,31] -0,44

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
26,00 | 54,00 | 44,00 | 36,00 | 40,00 | 40,00 | 44,00 | 30,00 | 42,00 | 30,00
0,5 | 0,85 | 0,7 0,7 | 0,75 | 0,8 0,8 | 0,55 | 0,75 | 0,55
5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00
10 17 14 14 15 16 16 11 15 11
-0,38| -0,31] -0,32] -0,39]| -0,38] -0,40| -0,36| -0,37| -0,36| -0,37

E(u) = -0,38
o) = 0,04
v=0,11

Up. = 0,01
Med(x) = -0,38

Zvysena teplota, T = 70°C

Tab. 22: Tahové napéti

C. mé&feni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

F [N] 223.8 | 236,8 | 220,5 | 217,3 | 217,3 | 217.3 | 207.6 | 188.1 | 201.1 | 201,1
o, [MPa] |12,622|13,354|12,439 12,256 |12,256|12,256|11,707 | 10,610 | 11,341 | 11,341

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
188,1 | 178,4 | 204,3 | 227 | 197,8 | 227 | 214,1 | 214,1 | 197,8 | 207,6
10,610(10,061 | 11,525|12,805|11,158|12,805|12,073|12,073 | 11,158 |11,707

E(o;) = 11,808 MPa
o(oy) = 0,821 MPa
v =0,070
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uaq = 0,188 MPa
Med(o;) = 11,890 MPa

Tab. 23: Pomérné prodlouzeni

C. mé&feni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Alp [mm] 64 69 64 70 73 60 64 56 65 66

o [mm] 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50

e [%] 128,00 138,00 | 128,00 | 140,00 | 146,00 | 120,00 | 128,00 | 112,00 | 130,00 | 132,00

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

60 61 68 63 70 65 71 67 62 71

50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

120,00 122,00 | 136,00 | 126,00 | 140,00 | 130,00 | 142,00 | 134,00 | 124,00 | 142,00

E(e) = 130,90 %
o(e) = 8,66 %
v=0,07

ua: = 1,99 %
Med(e) = 130,00 %

Tab. 24: Jmenovité pomérné prodlouZeni

C. méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Aly [mm] | 167,6 | 184 | 145,1 | 161,3 | 161,3 | 161,3 | 150,1 | 122,9 | 88,62 | 150,7

lo [mm] 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156

& [%] 107,41|117,92| 93,01 {103,39|103,41 | 103,41 | 96,22 | 78,77 | 56,81 | 96,62

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

161,1 | 102,5 | 101,2 | 172,2 | 140,6 | 1784 | 164,3 | 164,3 | 158 | 168,8

156 156 156 156 156 156 156 156 156 156

103,26 | 65,69 | 64,89 {110,39| 90,13 |114,36|105,30|105,30|101,30| 108,19

E(e) = 96,29 %
o(e) = 16,56 %
v=0,17

upy = 3,80 %
Med(e;) = 103,32 %
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Tab. 25: Poissoniiv pomér
C.méfeni | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e [%] 128,00 | 138,00 | 128,00 | 140,00 | 146,00 | 120,00 | 128,00 | 112,00 | 130,00 | 132,00

Abo[mm] | 165 | 17 | 1,6 | 1,6 | 1,7 | 1,6 | 1,65 | 1,85 | 1,75 | 1,65

bo [mm] 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00

&p [%] 33 34 32 32 34 32 33 37 35 33

b -0,26| -0,25| -0,25| -0,23] -0,23| -0,27| -0,26| -0,33]| -0,27| -0,25

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

120,00 122,00 | 136,00 | 126,00 | 140,00 | 130,00 | 142,00 | 134,00 | 124,00 | 142,00

1,7 1,7 1,85 | 1,65 1,9 1,75 | 1,65 1,7 1,65 1,7

5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00

34 34 37 33 38 35 33 34 33 34

-0,28| -0,28| -0,27| -0,26| -0,27| -0,27| -0,23| -0,25| -0,27| -0,24

E(u) = -0,26
o(w) = 0,02
v=0,08

ua, = 0,01
Med(z) = -0,26

8.1.5 Nameérené hodnoty: vytlacovani z pasty — technologické vzorky

Normalni teplota, T = 21,5°C

Tab. 26: Tahové napéti

C.méfeni | 1 2 3 4 5
F [N] 2549 | 2298 | 1380 | 2887 | 2799
o; [MPa] |28,576|24,190|14,987|27,034 {29,465

E(oy) = 20,709 MPa
o(o,) = 10,427 MPa

v =10,503

Upq = 7,151 MPa
Med(o;) = 25,612 MPa
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Tab. 27: Pomérné prodlouzeni

C. méfeni 1 2 3 4 5
Aly [mm] 96 83 24 91 90
lo [mm] 50 50 50 50 50
& [%] 192,00 166,00 | 48,00 | 182,00 | 180,00

E(e) = 128,00 %
o(e) =75,22 %
v=0,59

ua: =51,59 %
Med(e) = 173,00 %

Tab. 28: Jmenovité pomérné prodlouzeni

C. méfeni | 1 2 3 4 5
Alp [mm] |233,7|1939| 61,3 |219,7 | 230,1
1o [mm] 266 | 266 | 266 | 266 | 266
¢ [%] 87,81 72,88 | 23,04 | 82,55 | 86,48

E(e) = 58,79 %
o(e) =34,42 %
v=0,59

upy = 23,60 %
Med(e) = 77,71 %

Tab. 29: Poissontiv pomér
C. mefeni | 1 2 3 4 5
e [%] 192,00 | 166,00 | 48,00 | 182,00 | 180,00

Aby [mm] | 6.7 6,7 3,2 8,1 7,3

by [mm] 18,40 | 18,60 | 18,50 | 19,00 | 18,60

&p [%] 36,41 | 36,02 | 17,3 | 42,63 | 39,25

b -0,19| -0,22] -0,36| -0,23] -0,22

E(u) = -0,24
o) = 0,06
v=025
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ua, = 0,07
Med(u) = -0,22

Zvysena teplota, T = 70°C
U méfeni tohoto typu vyroby teflonovych hadic pfi teploté 70°C nedoslo z davodu
dosaZeni maximdlni délky stroje k pfetrZeni vzorkid. Proto uvddim hodnoty, které byly

na vzorku v meznim napnuti dovoleném strojem.

Tab. 30: Tahové napéti

C.méfeni | 1 2 3 4 5
F [N] 1726 | 2138 | 1767 | 2070 | 1686
o, [MPa] |19,347/22,505|19,188|22,478 18,310

E(0,) = 16,972 MPa
o(o;) = 7,760 MPa

v =0,457

Uag = 5,322 MPa
Med(c;) = 19,268 MPa

Tab. 31: Pomérné prodlouzeni

v

C. méfeni 1 2 3 4 5
Alp [mm] 176 112 173 101 168
lo [mm] 50 50 50 50 50
e [%] 352,00 (224,00 | 346,00 | 202,00 | 336,00

E(e) = 243,33 %
o(e) = 123,98 %
v=0,51

Ua: = 85,03 %
Med(e) = 280,00 %

Tab. 32: Jmenovité pomérné prodlouzeni

C. méfeni | 1 2 3 4 5

Alp [mm] | 320,9 | 323,2 | 326,2 | 292,6 | 303
1o [mm] 266 | 266 | 266 | 266 | 266
¢ [%] 120,60 | 121,44 [ 122,57 | 109,96 | 113,87
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E(e) = 98,07 %
o(e) =44,09 %
v=0,45

ua = 30,24 %
Med(e;) = 117,23 %

Tab. 33: Poissontiv pomér

C. méieni 1 2 3 4 5
¢ [%] 352,00 | 224,00 | 346,00 | 202,00 | 336,00

Aby [mm] | 9.2 7,7 9.4 8,3 9,3
by [mm] 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00
ey [%] 51,11 | 42,78 | 52,22 | 46,11 | 51,67

b -0,15| -0,19] -0,15| -0,23] -0,15

E(u) =-0,17
(i) = 0,03
v=0,18

Ua, = 0,05
Med(y) = -0,15

8.1.6 Nameérené hodnoty: pistové vytlacovani — technologické vzorky

Normalni teplota, T = 21,5°C

Tab. 34: Tahové napéti

C.méfeni | 1 2 3 4 5

F [N] 1615 | 1507 | 1676 | 1517 | 1537
o, [MPa] |20,76619,385|21,560|19,511 19,762

E(o;) = 16,831 MPa
o(oy) = 7,566 MPa
v=0,450

Ups = 5,189 MPa
Med(o;) = 19,637 MPa
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Tab. 35: Pomérné prodlouzeni

C. méfeni | 1 2 3 4 5
Alp[mm] | 23 | 17 18 16 18
1o [mm] 50 | 50 50 50 50
¢ [%] 46,00 | 34,00 | 36,00 | 32,00 | 36,00

E(e) = 30,67 %
o(e) =14,41 %
v=047

up, = 9,88 %
Med(¢e) = 35,00 %

Tab. 36: Jmenovité pomérné prodlouzeni

C. méfeni | 1 2 3 4 5
Alp [mm] |76.01|73,12 | 76,87 | 69,82 | 73,04
1o [mm] 245 | 253 | 253 | 253 | 253
¢ [%] 31,02| 28,95 | 30,44 | 27,65 | 28,92

E(e) = 24,50 %
o(g)=11,01 %
v=0,45

Upy =7,55 %
Med(e;) = 28,94 %

Tab. 37: Poissontiv pomér

C. méfeni | 1 2 3 4 5

¢ [%] 46,00 | 34,00 | 36,00 | 32,00 | 36,00

Abg [mm] | 2.9 2 2,8 2,2 2,2

bo [mm] |18,00| 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00

&p [%] 16,11 11,11 | 15,56 | 12,22 | 12,22

b -0,35| -0,33] -0,43] -0,38| -0,34

E(u) = -0,37
o) = 0,04
v=0,10
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Ua, = 0,10
Med(y) = -0,35

Zvysena teplota, T = 70°C

Tab. 38: Tahové napéti

C. mefeni | 1 2 3 4 5
F [N] 1074 | 1165 | 1025 | 1130 | 918
o,[MPa] |13,817|14,989|13,189|14,528 11,807

E(o;) = 11,388 MPa
o(oy) = 5,193 MPa
v=0,456

Uas = 3,562 MPa
Med(o;) = 13,503 MPa

Tab. 39: Pomérné prodlouzeni

v

C. méfeni 1 2 3 4 5
Alp [mm] 64 68 60 67 50
1o [mm] 50 50 50 50 50
e [%] 128,00| 136,00 | 120,00 | 134,00 | 100,00

E(e) = 103,00 %
o(e) =47,58 %
v=0,46

up, = 32,63 %
Med(e) = 124,00 %

Tab. 40: Jmenovité pomérné prodlouzeni

v

C. méfeni 1 2 3 4 5
Alp [mm] 128,81 142,2 | 1224 | 138,5 | 105,4

1o [mm] 266 | 266 | 266 | 266 | 266
& [%] 48,40 | 53,43 | 45,98 | 52,04 | 39,63

E(e) =39,91 %
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o(g) = 18,40
v=0,46

%

Uaz = 12,62 %
Med(e;) =47,19 %

Tab. 41: Poissontiv pomér

C. mefeni | 1 2 3 4 5

¢ [%] 128,00 | 136,00 | 120,00 | 134,00 | 100,00
Abo [mm] | 3.5 59 54 58 5,0
bo [mm] 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00
&, [%] 30,56 | 32,78 | 30 | 32,22 | 27,78
U -0,24| -0,24] -0,25] -0,24| -0,28
E(w) =-0,25

o(u) = 0,01

v=0,06

up, = 0,06

Med(w) =-0,24

8.2 Ohybové zkousky

8.2.1 Popis zkousky

Pro ohybové zkousky byly pouZzity vzorky vyrobené mechanickym obrobenim hadic.

ZkuSebni télesa i s rozméry jsou zobrazeny na obr. 19.

ZkouSeni probihalo pfi stejnych podminkach okoli (teplota, tlak, vlhkost) jako

u tahovych zkouSek. Pro testovani za zvySené teploty byly vzorky nejdiive temperovany

v susi¢ce a nasledné zkouseny v peci, ve které bylo 70°C.

Rozpéti podpér bylo dle vztahu z piislusné normy vypocitdno na L = 56 mm

80

A

_____________________ | y

Obr. 19:

R 11
R75

Zkusebni téleso pro ohybovou zkousku
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Bylo pouZito stejné vybaveni jako u tahové zkouSky. Jen univerzdlni zkouSeci stroj
byl pfestaven pro ohybovou zkousku.
Meéfteni bylo provedeno na dvaceti vzorcich pro kaZzdou technologii a pro jednotlivé

teploty okoli.

Obr. 20: Ohybovi zkouska

8.2.2 Vyhodnoceni naméfenych hodnot

Z namétenych hodnot bylo vypocitino napéti v ohybu a deformace ohybem. Modul
pruznosti v ohybu nebyl spocten ze stejného ditvodu jako u tahové zkousky.
Z jednotlivych vypoctenych hodnot byly vZdy spocteny tyto statistické hodnoty:

a) stfedni hodnota:

n

E= 2= (8.7)
b) smérodatné odchylka.
1
o) = [AELL X - B)? (5.8)
¢) Variaéni koeficient
g
v=_ (8.9)
d) Negjistota typu A
1
Uax = [y Bea (i = B (8.10)
e) Median
xnt X(n+2)
Med(x) = —2— (8.11)

2
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8.2.3 Nameérené hodnoty: vytlacovani z pasty

Normalni teplota, T = 21,5°C

Tab. 42: Napéti v ohybu

C. mé&feni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

F [N] 282,70(270,28 259,45 267,10 | 246,09 | 287,47 | 297,66 | 276,33 | 307,84 | 243,54

o;[MPa] |88,114|84,243 80,868 | 83,252 76,703 | 89,601 | 92,777 | 86,129 195,950 | 75,909

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

257,86 264,23 272,51 | 288,42 (262,32 281,10 | 281,10| 283,01 | 283,01 | 269,64

80,372 |82,357| 84,938 | 89,897 | 81,762 | 87,616 | 87,616 | 88,211 | 88,211 | 84,044

E(oy) = 85,428 MPa
o(oy) = 4,895 MPa

v =0,057

Upq= 1,123 MPa
Med(oy) = 85,534 MPa

Tab. 43: Deformace ohybem

v

C. méfeni | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s [mm] 741 7,07 | 7,30 | 5,54 | 5,77 | 6,92 | 6,99 | 6,73 | 6,80 | 5,81

er [%] 496 4,773] 4,89 3,71| 3,86| 4,63| 4,68 451| 455 3,89

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
5,731 592 | 6,38 | 6,84 | 6,15 | 6,88 | 6,88 | 6,38 | 6,65 | 5,12
3,84] 3,96 427 458| 4,12] 4,61 4,61 427 445| 343

E(ep) =4,33 %
o(e) =0,41 %
v=0,10
uay=0,10 %
Med(ep) = 4,48 %
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Zvysena teplota, T = 70°C

Tab. 44: Napéti v ohybu
C. méfeni | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
F [N] 152,81 (152,81 146,44 |137,85|153,45|139,76| 158,22 | 146,76 | 153,76 | 143,89
o;[MPa] |47,629|47,629 45,644 42,966 |47,829 43,562 149,315 | 45,743 | 47,925 | 44,849
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
161,72|152,49 156,63 | 155,04 | 147,71 | 152,17 | 140,39 139,76 | 151,22 | 160,45
50,406 (47,529 | 48,820 | 48,324 | 46,039 | 47,430 | 43,758 | 43,562 47,134 150,010
E(op = 46,805 MPa
o(op) = 2,151 MPa
v =0,046
UAgf = 0,493 MPa
Med(oy) = 47,479 MPa
Tab. 45: Deformace ohybem
C. méfeni | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s [mm] 7,60 7,60 | 6,11 | 7,80 | 6,34 | 7,61 | 9,48 | 6,00 | 6,57 | 6,46
e [%] 5,091 5,09 | 409 | 522 | 425 | 5,10 | 6,35 | 4,02 | 440 | 4,33
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
6,96| 8,03 | 7,34 | 7,15 | 826 | 7,03 | 7,11 | 7,07 | 5,96 | 8,64
4,66 538 | 492 | 479 | 5,53 | 471 | 476 | 473 | 3,99 | 5,79

E(e) = 4,86 %
o(e) = 0,60 %

v=0,12

UAgf = 0,14 %
Med(e) = 4,77 %
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8.2.4 Nameérené hodnoty: pistové vytlacovani

Normalni teplota, T = 21,5°C

Tab. 46: Napéti v ohybu

C.méfeni| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
F [N] 1872 | 167.1 | 1684 | 197.4 | 203,7 | 197,7 | 180,8 | 182,7 | 195,8 | 180,8

of [MPa] |58,345]52,092|52,491 61,521 63,503 | 61,621 56,359 56,955 61,025 | 56,359

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
196,7 | 2034 | 181,5 | 185,6 | 184 | 181,5| 185 | 207,9 | 206,3 | 197,7
61,322 163,407|56,559 | 57,849 | 57,354 | 56,559 | 57,650 | 64,794 | 64,298 | 61,621

E(0;) = 59,084 MPa
o(0)) = 3,586 MPa
y=0,061

Upgr= 0,823 MPa
Med(c;) = 58,097 MPa

Tab. 47: Deformace ohybem

C.méfeni | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s [mm] 94| 795 | 7,11 | 737 | 6,59 | 6,65 | 7.31 8 721 | 7,47

er [%] 6,29 532| 4,776 494| 441| 445] 490| 536 483 5,00

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
705 7,13 | 7,24 | 7,25 | 691 | 7,13 | 835 | 691 | 7,25 | 7,06
4,72 477| 4,85| 485 4,63| 477 559| 4,63| 4.85| 4,73

E(e) =493 %
o(e) =0,42 %

v =0,08
uay=0,10 %
Med(ey) = 4,84 %
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Zvysena teplota, T = 70°C

Tab. 48: Napéti v ohybu
C.m&feni | 1 2 3 4 5 6 7 9 10
F [N] 113,7 | 123,8 | 114 | 116,5 | 114 | 63,99 | 111,4 | 98,05 | 118,1 | 114,3
o;[MPa] |35423|38,599|35,52336,318|35,523|19,945 | 34,728 30,561 | 36,814 | 35,623
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
126,4 | 114,3 | 1194 | 128 | 123,5 | 115,9 | 107,9 | 127 121 121
39,394 35,623 37,209 | 39,890 | 38,500 | 36,118 | 33,637 | 39,591 | 37,705 | 37,705
E(oy) = 35,722 MPa
o(op) =4,211 MPa
v=0,118
UAgf = 0,966 MPa
Med(oy) = 36,218 MPa
Tab. 49: Deformace ohybem
C. mé&feni | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s [mm] 10,82 8,24 | 10,2 | 934 | 882 | 7,34 | 92 | 791 | 11,6 | 8,09
er[%] 7,25| 5,52 6,83| 6225| 591| 492| 6,16 530| 7,77| 542
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
9,55 | 12,18 | 11,45 | 11,06 | 9,95 | 12,58 | 11,24 | 11,29 | 10,71 | 12,1
6,40 8,16| 7,67| 741| 6,66| 842| 7,53| 7,56| 7,17| 8,10

E(ep) = 6,82 %
o(e) =1,02 %

v=0,15

UAgf = 0,23 %
Med(g) = 7,00 %
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8.3 Elektrické zkousky

8.3.1 Popis zkousky

P11 elektrickych zkouSkach byl méfen izolacni odpor a polarizacni index zkuSebnich
vzorkl. Zkousky byly provadény na trubkdch z obou typi vyrob.

Meéfilo se pomoci kolickovych elektrod, jez byly zasunuty v predem pfipravenych
otvorech v trubce. Na elektrody bylo ptfivadéno stejnosmérné napéti SO0V (piistroj: Keithley
248, high voltage supply) a byl odecitan protékajici proud (pfistroj: Keithley 6514, system
electrometer).

Parametry prostiedi pii zkouSeni byly nasledujici: teplota T = 23°C, tlak
p = 964 mbar a relativni vlhkost 56%.

U obou typa trubky bylo méfeno na patnécti zkusebnich vzorcich pfi standardni

teploté ve zkuSebni mistnosti.

Obr. 21:  Schéma zapojeni

8.3.2 Vyhodnoceni nhamérenych hodnot

Z namétenych hodnot a z védomosti, Ze se pouzivalo stejnosmerné napéti SO0V, byl
vypocten izolacni odpor teflonu (8.12). Déle byl z poméru absorpénich proudii spocten
polariza¢ni index (7.1).

R= % (8.12)

Ze vsech vypoctenych hodnot byly spocteny tyto statistické hodnoty:

a) stfedni hodnota:

E= Lz (8.13)

n
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b) smérodatnd odchylka.

1
o) = [AELL X - B (8.14)
¢) Variaéni koeficient
g
v= - (8.15)
d) Negjistota typu A
1
Upy = \/n-(n—l) LiX;— E)? (8.16)
e) Median
Med(x) = xn+1 (8.17)
2
8.3.3 Nameérené hodnoty: vytlacovani z pasty
Tab. 50: Izola¢ni odpor
C. méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8
iso [pA] 28 23 37 22 16 25 20 24
R [Q] 1,79E+13 | 2,17E+13 | 1,35E+13 | 2,27E+13 | 3,13E+13 | 2,00E+13 | 2,50E+13 | 2,08 E+13
9 10 11 12 13 14 15
21 19 23 35 28 32 26
2,38E+13|2,63E+13 | 2,17E+13 | 1,43E+13 | 1,79E+13 | 1,56E+13 | 1,92E+13

E(r) =2,01 - 102 Q
o(r) =455 102 Q

v=0,23

uar = 1,22 - 102 Q
Med(r) = 2,00 - 10" Q
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Tab. 51: Polariza¢ni index
C. méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8
i;s [pA] 157 122 192 148 82 94 83 128
iso [pA] 28 23 37 22 16 25 20 24
pi1 [-] 5,61 5,30 5,19 6,73 5,13 3,76 4,15 5,33
9 10 11 12 13 14 15
117 143 92 223 135 166 158
21 19 23 35 28 32 26
5,57 7,53 4,00 6,37 4,82 5,19 6,08
E(i) =5,15
o) = 0,84
v=0,16
uApﬂ:O,ZS
Med(pi) = 5,25
8.3.4 Nameérené hodnoty: pistové vytlacovani
Tab. 52: Izola¢ni odpor
C'W . 1 2 3 4 5 6 7 8
méfeni
iso [pA] 62 48 92 35 37 34 36 58
R [Q] 8,06E+12 | 1,04E+13|5,43E+12|1,43E+13|1,35E+13 | 1, 47E+13 | 1,39E+13 | 8,62E+12
9 10 11 12 13 14 15
76 98 64 89 110 64 70
6,58E+12|5,10E+12 | 7,81E+12 |5,62E+12 |4,55E+12 | 7,81E+12 | 7,14E+12

E(r) =9,37 - 102 Q
o(r) =347 102 Q

v=0,37

Uar = 5,93 - 10" Q

Med(R) = 8,06 - 10> Q
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Tab. 53: Polariza¢ni index
C'W , 1 2 3 4 5 6 7 8
méfeni
i1s [pA] 363 163 605 161 261 217 208 352
iso [pA] 62 48 92 35 37 34 36 58
pit [-] 5,85 3,40 6,58 4,60 7,05 6,38 5,78 6,07
9 10 11 12 13 14 15

287 569 362 524 395 371 358

76 98 64 89 110 64 70

3,78 5,81 5,66 5,89 3,59 5,80 5,11

Epi) = 5,52
(i) = 1,04
v=0,19

Uapit = 0,28
Med(pir) = 5,80
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9 Zhodnoceni namérenych hodnot

V tabulce 54 jsem ndzorné¢ uvedl naméfené hodnoty u normalizovanych vzorkl pro

jejich snadné porovnani.

Tab. 54: Porovnani mechanickych vlastnosti normalizovanych vzorkt
Méreni Tah 20°C
Typ
vyroby o [Mpa] |v(o) [-]]| e[%] | v(e)[-]| &l%] |ve)[-]1]| wl-] | v [-]
vytlaCovani z pasty 33,622 0,108 |317,20| 0,28 679,29 0,34 -0,17 0,21
pistové vytlacovani 22,619 0,029 | 37,60 | 0,20 62,47 0,11 -0,38 0,11
Meéreni Tah 70°C
T’yp
vyroby o:[Mpa] | V(o) [-]| e[%] | v(©) [-] | &l%] |ve)[-1] pl-] | v [-]
vytlaCovani z pasty 23,957 0,442 |373,26| 0,20 676,00 0,20 -0,16 0,13
pistové vytlacovani 11,808 0,070 |130,90| 0,07 96,29 0,17 -0,26 0,08
Méfent Ohyb 20°C Ohyb 70°C
T’yp
vyroby or[Mpa] | v(op) [-] | &r[%] | v(ep) [-1| or [Mpa] | v(ap) [-] | &r[%] | v(ep [-]
vytlaCovani z pasty 85,428 0,057 | 4,33 0,10 46,805 | 0,046 4,86 0,12
pistové vytlacovani 59,084 0,061 4,93 0,08 35,722 | 0,118 6,82 0,15

Z hodnot lze vycist, Ze vyroba trubek technologii vytlaCovani z pasty md vySsi

hodnoty tahového 1 ohybového napéti. Déle je vétSi jeji pomerné i jmenovité pomérné

prodlouzeni v tahu. Naopak pii ohybovych zkouskach se ukézalo, zZe deformace ohybem je

u technologie pistovym vytlacovanim nepatrné vetsi.

Tabulka 55 obsahuje porovniani namétfenych hodnot u technologickych vzorkil.

Hodnoty u vytlacovani z pasty 70°C jsou hodnoty na maximalni délce stroje (nedoSlo

k roztrzeni vzorki), lze tedy usuzovat, Ze hodnoty pfi pietrzeni by byly vétsi. Ale 1 ze

zminénych hodnot je vidét vyssi tahové napéti i prodlouzeni. Stejné méteni dopadlo i pii

teploté 20°C, kde technologie vytlaCcovdnim z pasty md také vysSi hodnoty napéti v tahu i

prodlouZeni.
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Tab. 55: Porovnani mechanickych vlastnosti technologickych vzorkt
Meéreni Tah 20°C
Typ
vyroby o [Mpa] | v(o) [-] | e[%] | v(e) [-] | &[%] | v(e) [-] | w[-] | v [-]
vytlaCovani z pasty 20,709 0,503 | 128,00 0,59 |[58,79| 0,59 |-0,24| 0,25
pistové vytlacovani 16,831 0,450 | 30,67 | 047 |2450| 045 |-0,37| 0,10
Méfent Tah 70°C
Typ
vyroby o [Mpa] | v(o) [-] | e[%] | v(e) [-] | &[%] | v(e) [-] | w[-] | v [-]
vytlaCovani z pasty 16,972 0,457 |243,33| 0,51 [98,07| 045 |-0,17| 0,18
pistové vytlatovani 11,388 0,456 | 103,00 | 046 [3991| 046 |-0,25| 0,06

Pfi méfeni elektrickych vlastnosti a jejich ndsledném vyhodnoceni vysly hodnoty

izola¢nitho odporu u technologie vytlaCovéani z pasty vySsi neZ u pistového vytlacovani. Pti

méfeni byly v trubkdch vyrobenych pistovym vytlaovianim méteny nepatrné vyssi proudy.

To miize byt zpiisobeno misenim cCistého teflonu a denaturovaného lihu pfi vyrobé trubek

vytlacovanych z pasty.

Tab. 56:

Porovnani elektrickych vlastnosti

Typ vyroby RIQ] | v(R)[-]
vytlatovani z pasty |2,01E+13| 0,23
pistové vytlatovani |9,37E+12| 0,37

62




Diagnosticky systém pro hodnocent teflonovych trubek Jan Smidl, 2013

Zaver

Z hodnot ziskanych meéfenim a vyhodnocenim je vidét pomérné velky rozdil
v mechanickych vlastnostech z jednotlivych typt vyrob hadic. U vytlacovani z pasty jsou
hodnoty tahového i ohybového napéti pfiblizné 1,5x vySS$i nez u pistového vytlaCovani.
Hodnoty prodlouzeni maji trubky vyrobené z pasty cca 2,5x vyss§i. U elektrickych vlastnosti
zaostdvaji trubky z pistového vytlacovéni cca o 10 TQ.

Zmétené vlastnosti koresponduje také pofizovaci cena, kterd je u vytlaCovani
z pasty 3x vySsi nez u pistového vytlaCovani.

Mechanické 1 elektrické vlastnosti md lepSi technologie vytlaCovdni z pasty.
Vlastnosti jsou pfiblizné 2,5x vysS§i nez u pistového vytlacovani, ale i cena trubek vyrobenych

vytlaCovanim z pasty je pfiblizné 3x vyssi.

63



Literatura

[1] BENDA, B., K. PACAL, D. ZDENEK a E. ONDRUSKA. Konstrukce elektrickych
strojii. Praha: SNTL, 1967. ISBN L25-B3-1V-41/52124/X]1I.

[2] PETROV, G.N. Elektrické stroje 2. Praha: Academia, 1982.

[3] Zpiisoby chlazeni elektrickych strojii tocivych. Plzet, 2010. Bakalaiska prace. ZCU
v Plzni.

[4] Expertni systém identifikace polymeri [online]. [cit. 2012-12-17]. Dostupné
z: http://fyzika.ft.utb.cz/klic/index.php?lang=cz&char=PTFE&menu=4&act=2

[5] KUCEROVA, Eva. Elektrotechnické materidly. 1. vyd. V Plzni: Zapadoceska
univerzita, 2002, 174 s. ISBN 80-708-2940-0.

[6] LENFELD, Petr. TECHNICKA UNIVERZITA LIBEREC. Katedra tvdreni kovii a
plastii - skripta [online]. [cit. 2012-12-10]. Dostupné
z: http://www .ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/06.htm

[7] Osobni konzultace s Ing. Michalem Majchrdkem, fa INTERNATIONAL TRADE &
PRODUCT, s.r.o.; 27.11.2012; Chropyn¢

[8] UNIVERZITA TOMASE BATIL Vytlacovani. Dostupné
z: http://web.ft.utb.cz/cs/docs/3._Vytla__ov__n__.pdf

[9] Materidl PTFE. TECHSEAL s.r.o., primyslové tésnéni [online]. 2012
[cit. 2012-12-18]. Dostupné z: http://www.techseal.cz/files/sortiment/ptfe/ptfe2.pdf

[10] Teflon.  Q-klub  Pribram  [online]. [cit. 2012-12-18].  Dostupné
z: http://www.quido.cz/objevy/teflon.htm

[11] POLLAK, V. Polytetrafluérethylén (TEFLON). MATNET SLOVENSKO.
[online]. [cit. 2012-12-17]. Dostupné
z: http://www.matnet.sav.sk/index.php?ID=551&pg=3

[12] Teflon. SITTECH.CZ. Tésnéni SITTECH CZ [online]. [cit. 2012-12-18].
Dostupné z: http://www.sittech.cz/ptfe/teflon_informace.htm

[13] Polytetraflouroethylene. Wikipedia [online]. 2012 [cit. 2012-12-18]. Dostupné
z: http://en.wikipedia.org/wiki/Polytetrafluoroethylene

[14] MENTLIK. Dielektrické prvky a systémy. Praha: BEN - technickd literatura,
2006. ISBN 80-7300-189-6. Dostupné z: http://shop.ben.cz/121267

[15] MENTLIK, Viclav, Josef PIHERA, Radek POLANSKY, Pavel PROSR a

Pavel TRNKA. Diagnostika elektrickych zarizeni. 1. vyd. Praha: BEN - technickd
literatura, 2008, 439 s. ISBN 978-80-7300-232-9.

64



[16] CSN EN 60212. Standardni podminky pouZivané pred zkouSenim a béhem

zkousent elektroizolacnich materidlu. 2011.

[17] ING. DRIML, Bohuslav. Zdkladni viastnosti materidlu a jejich zkouseni
[online]. [cit. 2013-03-05]. Dostupné
z: http://chemikalie.upol.cz/skripta/mvm/zkousky_mat.pdf

[18] CSN EN ISO 527. Plasty — Stanoveni tahovych vlastnosti. 2012.

[19] CSN EN ISO 178. Plasty - Stanoveni ohybovych vlastnosti. 2011.

[20] TUMOVA, Olga. Elektricki méfeni: méfici metody. 2. vyd. Plzeii:

Zapadoceska univerzita, 2005, 216 s. ISBN 80-704-3412-0

65



