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URCOVANI ZAVISLOSTI MEZI NAPETIM A RYCHLOSTI
CREEPU PRI ZKOUSCE OHYBEM

JArROSLAV MENCIK

Vyzkumny wustav potravindfské a chladict techniky,
Resslova 956, 501 87 Hradec Krdlové

Doslo 11. 12. 1986

Rychlost pomérné deformace & pFi ustdleném creepu zdvisi na napéti o
pfiblitné podle vztahu & = ko®. PFi uréovdni konstant k, n pop¥. hodnot
€, 0 ze zkoudek provddénych na vzorcich namdhanych ohybem, je nutno res-
pektovat skuteénost, fe & i o nabyvaji v raznych mistech vzorku riznych
hodnot. V predlofené prdci jsou odvozeny potiebné vypodetni vztahy. Vijcho-
diskem pro analyzu naméfenych hodnot je vztah mezi rychlosti charakteristické
deformace w a charakteristickym zatifenim F, In|wfwe| = nln|F/[F,|,
kterd plati zcela obecné, bez ohledu na zpiisob zatifeni a deformovdni. P¥i odvo-
zovdni lze vyufit analogie mezi rychlosti deformovdni pfi creepu a velikosti
deformace podobného télesa z nelinedrné elastického materidlu.

UVOoD

Charakteristickym rysem keramiky, vystavené dlouhodobému zatiZeni za vyso-
kych teplot, je pomalé nevratné deformovani, tzv. creep. P¥i ustdleném (sekundéar-
nim) stadiu creepu zavisi rychlost pomérné deformace & na napéti o ptiblizn& podle
vztahu

& = kom, (1)

kde k, n jsou konstanty zavislé na materidlu a teplot&. Znalost t&chto konstant,
zejména exponentu 7, je duleZitd jednak pfi navrhovani vyrobku pro dlouhodobé
zatiZeni za vysokych teplot, jednak pro identifikaci mechanismu Fidicich creep,
coZ mé vyznam pFi vyvoji novych materidli. K tomuto déelu se vyraz (1)
obvykle piSe ve tvaru [1—3]

¢ = A(DGB/KT) (B/d)™ (c/G)", @)

kde A je bezrozmé&rni konstanta, D je diftzni koeficient (majici exponencialni
teplotni zavislost), G je modul pruZnosti ve smyku, B je velikost Burgersova
vektoru, K je Boltzmannova konstanta, 7' je teplota, d je stfedni velikost krystalu,
m je koeficient reciproké velikosti krystalu a = je nap&fovy koeficient, znamy
jiZz ze vztahu (1). Tento koeficient, podobn& jako m a D, zdvisi na Fidicim mechanis-
mu creepu. Podrobny pfehled hodnot pro ruzné ptipady je napf. v [1—3];
uvedme pouze, Ze m¥izkovym mechanismim creepu odpovidé zpravidla 3 < n < 5,
pro hraniéni mechanismy je n < 3.

Konstanta » i dal3i se stanovuji experimentélnsg, z relace mezi nap&tim a rychlosti
pomérné creepové deformace. Zkoudky creepu keramickych materidli se provadéji
na vzorcich naméhanych zpravidla tlakem nebo ohybem, méné& &asto tahem. Nej-
jednodudsi poméry jsou v pFipadé jednoosého tlaku nebo tahu, kdy rychlost pomér-
né deformace mé v celém prufezu vzorku stejnou hodnotu, ¢ = w/l, kde w = di/d¢
je rychlost prodluzovani vzorku o délce I. Rovnomé&rné rozlozené je i napéti, pro
které plati o = F/S, kde F je osova sila a S prafez vzorku. Pfi uréovani napé&tového
exponentu =» je proto moZné vyjit ze vztahu (1), ktery se pro tento uéel
zpravidla upravuje na tvar

ln}s/eoi :’nln|0'/0'0l9 (3)
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kde &g, 6o jsou vhodng volené normaliza¢ni konstanty. Dosazenim hodnot ¢ stanove-
nych pro rizné velikosti ¢ a uzitim metody nejmensich ¢tverca dostaneme hledanou
hodnotu n. S ohledem na dFive uvedené relace lze stejné dobfe uzit vztahu

In | itfiig | = nln!| F/F, |, (4)

kde w je rychlost celkové deformace, F je zatézujici sila a wo, Fo jsou volené
konstanty.

Pri zkouice ohybem je situace slozitgjsi, nebof napéti i rychlost pomérného
prodluzovani nabyva v riznych mistech vzorku riiznych hodnot. V dalsim odvodi-
me vztahy potfebné pro tento pfipad.

TEORETICKA CAST

Zakon teceni (1) je analogicky k deformacénimu zékonu pro nelinearné& pruzny
material
e = kon, )

kde & je pomérné prodlouzeni. Z toho vyplyva, Ze v télese, jehoz material se
v podminkéach creepu Fidi vztahem (1), bude rozloZeni napéti, rychlosti pomé&rnych
deformaci a rychlosti posuvu stejné, jako rozloZeni napéti, pomérnych deformaci
a posuvu v nelinedrnd pruzném télese stejného tvaru a stejného zpusobu zatizeni
i podepieni [4—6]. Tato analogie umoznuje pii FeSeni uloh creepu postupovat
stejné jako pii Feseni uloh elastického deformovani, popf. vyuZivat jiz hotové
vysledky.

Pusobenim piiéného zatizeni (a prislusného ohybového momentu) se vzorek tvaru
nosniku prohyba. V obecném misté » ma jeho neutralni osa, resp. stiedni plocha
pruhyb w(x) a kFivost x(x) = 1l/r(x), kde r je polomér ktivosti (obr. 1). Za

w}\«'/(x) B - T

3 @i@ e%é@

X oy £,€(x,z) e(x,2)

b

Obr. 1. Méfent deformacit pfe creepu metodou tFibodového ohybu;
a — vdeobecné uspoFdddni zkousky, b — deformace a napéti (schematicky).
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Urcéovdni zdvislosti mezi napétim « rycllosti creepu pii zkousce ohybem

piedpokladu, Ze celkovy priuhyb je maly ve srovnani s tloustkou nosniku A (ktera
je opét mala viudi délce nosniku Z), lze pro okamzitou rychlost zmény kiivosti psat
. d2u(r)
X)=— —— -, 6
Ala) = — ) (6)
kde w(x) je rychlost prohybani v misté x. Pro rychlost pomé&rného prodluzovani
,»vlakna‘ vzdaleného o z od neutralni roviny plati

E(x, 2) = %(x) 2. (7)

Kombinaci (1) a (7) dostaneme rozloZeni napéti v nosniku

a(x, z) :nl/k(x) z/k. (8)

POZNAMKA. Vztahy (1), (2), (5) a (8) plati, prisné vzato, pouze pro ¢ = 0, a tedy
i pro z = 0. Formaln¢ spravny zapis napt. vyrazu (1) by byl

e=ksgno oi? 9)

kde sgn ¢ vyjadiuje znaménko a | ¢ | absolutni hodnotu napéti. Podobné by bylo
tfeba upravit i dal3i vatahy. V pripadé ohybaného nosniku lze vyuzit skute&nosti,
7e pro z < 0 probiha napéti antisymetricky, tj. plati

0(2) = —o(—=). (10)
Napéti a(x, z) v prufezu nosniku vyvozuji ohybovy moment

M(x) = | olx, 2) 2 dS = (e/k)!I | 2ntDin ¢S, (11)
9 (&)
Vyraz
J” — J‘ z(n+l)/n dS
(5 (12)

piedstavuje zobecnény moment setrvadnosti prufezu, ktery lze uréit analyticky nebo
numericky. Napiiklad pro obdélnikovy prufez o Sifce b a vysce h je (s pki-
hlédnutim k antisymetrii)

2 2n h\2n+1
— m+1)) —_ - —-— n .
Tn= 2 [ iz = b(2> (13)

Pro linearné viskézni material (n = 1) dostaneme tzv. kvadraticky moment setrvac-
nosti J, zndmy zejména v nauce o pruznosti; napk. pro zminény obdélnik plati
J = bi3/12.

Vyjadiime-li % v (6) prostfednictvim (11) a (12), dostaneme

d2u(x)
dx?

= —kM(x)n/Jn. (14)

Toto je zakladni rovnice, z niz se vychazi pfi urtovani zavislosti mezi zatiZenim
a rychlosti prihybu.

Ke sledovani deforma&niho chovéani keramickych vzorku za vysokych teplot se
¢asto uZiva nietoda tf¥ibodového ohybu [7], kdy vzorek voln& podepteny na obou
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koncich je uprostfed zatiZen silou F (obr. 1). V takovém pFipad& plati pro 0 £ = <
< 1/2 (neuvaZujeme-li vlastni tihu vzorku)

M(x) = Fz/2. (15)

VyjadFfime-li takto M(x) v rovnici (14) a provedeme-li postupn& dvoji integraci
podle z, dostaneme (p¥i okrajovych podminkéch w(zx = 0) = 0, dw/dz(z = 1/2) = 0)

. kFn xin+1 xn+2
_ — = 16
“®) = S Ty I (2n+1 n+2)’ (16)
kde ! je vzdalenost mezi podp&rami.
Rychlost prohybani uprostfed vzorku je
, . kln+2
w(l/2) = w Fn, (17)

T 2mi2(y 1 2)Jn
Mezi rychlosti prohybani a zatiZenim tedy plati podobna relace jako mezi rychlosti
pomé&rné deformace a nap&tim.Exponent n proto muZeme snadno uréit ze vztahu (4),
kam nyni dosazujeme experimentdln& zjist&né rychlosti prohybéani #% pFi ruznych
hodnotach zat&Zujici sily F.
Pro konstantu k plati podle (17)

. 2m+2(y 4 2)J7 W

- In+2 TFm

(18)

Rychlost pomé&rné deformace & dostaneme, vyjadiime-li » v rovnici (7) prostied-
nictvim vztahu (6) a (14), a vyjadfime-li dile & ze vztahu (18) a M(x) z (15).
Pro prifez mezi podp&rami dostaneme po upravé

&(1/2, 2) = 4(n + 2) iwz/l2. (19)
Pro napéti ve stejném priufezu dostaneme kombinaci (8), (14) a (15)
a(l/2, z) = Flz\/"[(4] ). (20)

Je vidét, Ze do vztahu (2), uZivaného k podrobné&jsimu zkouméni Fidiciho me-
chanismu creepu, muZzeme dosazovat rychlost deformovani ¢ v libovolném mistg,
dosadime-li za ¢ napé&ti v tomtéZz misté. Nejjednodussi je pracovat s hodnotami
&, o odpovidajicimi povrchu vzorku, tj. z = h/2, kdy plati

& = 2(n + 2)hi/l2, (21)
o = Fl(h/2)1/n/(4] ). (22)

Pro linearn& viskézni materidl (n = 1) a vzorek obdélnikového prufezu se tyto vy-
razy dale zjednodusi
£ = 6hw/l2, (23)

o = 3F1/(2bh2). (24)

Podobnym zpusobem je mozné odvodit pfislusné vztahy i pro jiné zpusoby po-
depfeni nebo zatiZeni vzorku, napf. pro metodu &tyfbodového ohybu. (Pro tento
piipad je charakteristické, Ze ohybovy moment mezi vnitinimi podp&rami je kon-
stantni, takZe se celd tato &ist vzorku prohyba do tvaru kruhového oblouku.)
Podrobnosti pFenechavame &tenafi; nékteré pfipady lze téZ nalézt v literatufe [4—6].
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Uvedme pouze na zaver, Ze relace (4) mezi rychlosti charakteristické deformace
a charakteristickvm zatiZenim plati zcela obecng, bez ohledu na uspofadani zkousky
(s vyjimkou piipadu, kdy deformovani vede ke zmén&€ rozdéleni vnitinich sil).
Predstavuje proto zakladni vychodisko pro uréovani exponentu nap&fové zavislosti
creepu a dalsich veligin.
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DETERMINING THE RELATIONSHIP BETWEEN STRESS AND CREEP
RATE DURING BENDING TEST

Jaroslav Menéik

Research Institute of Foodstuff and Refrigeration Technology, 501 87 Hradec Krdlové

The strain rate & at steady-state creep depends on stress ¢ approximately according to the
equation & = ko®. In determining the constants k, n, or the values of & o¢ from tests on
specimens stressed by bending, one should take into account the fact that both ¢ and ¢ have
different values at different points of the specimen. The required relationships have been derived
in the present study. The analysis of the values measured is based on the relationship between
the rate of characteristic deformation % and the characteristic load F, i.e. In|wjw,! =
=nln| F|/F, |, which holds quite generally regardless of the kind of loading and the type
of deformation. In the derivation, use can be made of the analogy between the deformation
rate at creep and the degree of deformation of a similar body from a non-liearly elastic material.

Fig. 1. Measuring deformation at creep by the three-point bending method;
a — general arrangement of the test,
b — deformation and stress (schematically).

ONPEILJEHHNE SABICHMOCTU MEWRIY HANIPAKEHHNEM
N CROPOCTBIO RPUITA 1IPH UCIILITAHUU HA U3I'UDB

flpocias MeHunk

Hayuno-uccaedocameavckuii uncmumym nuugecoli U xoa00UibHOE METHURU
501 87 I'padey K panoee

CKopocTh OTHOGMTE/1bHOH Ae)opManuu & NMPH YCTAHOBHUBIIEMCSI KPHIe 3aBUCMT OT Ha-
OpsiKeHuA o NpHOIM3NTeNIBHO ¢OrjiacHO OTHomeHnIo € = ro™. Ilpu onpeaesieHMn KOHCTaHT
X, n MM BeIIMUMH £, o Ha OCHOBAHHHU MCIILITAHMIA, NPOBOXMMEIX Ha o0pa3nax moj M3rmnoda-
I0Nieil Harpy3koii, c/lefyeT VUMTLIBATHL TOT (aAKT, YTO &€ H O JOCTMraloT B DPa3HbIX MeCTax
o0Opasua pa3HLIX BestMunH. BB mpediaraeMoil padore BbLIBOAATCA HeOOXOAHMMble OTHOIIEHUSA
I pacueTa. M¢XOIMHBIM MYHKTOM /A aHAa/IM3a H3MeDEeHHBIX BeJIMYNH ABNIAETCA OTHOMIEH#e
MeXIy CKOPOCTbIO XapaKTepHcTHUeckO# gedopMarini ) M XapaKTepPHCTHYECKOH Harpyakomn
F,In| wjwe | = nin| F/F, |, xoropoe oliueccnpaBe;iIHBO, He YYHTHIBAA CINOCOO HATPY3KM
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u pedopmupoBanua. [JIa BhiBefleHMA MOKHO HCIIOJIB30BATL AHAJOIMH MEXIY CKODOCTHIO
JAeGOpMUPOBaHMA HDU KpDUIle M BeJIMYMHOM jiedopMalnyu 1mogo0HOIO Tesla, u310TOBJIEHHOIO
M3 He/IMHEHHO 3JIacTHYeCKOI'0 MaTepHalla.

1. Puc. Mamepenue degopmayuti npu kpune c¢ nomousblo memoda mpexmoueurozo uszuba;
a — odwee nposederue ucnvimanus, b — defopmayus u nanpaxcenue (cxremamuvecku).

HENCH, L. L—ULRICH, D. R.: ULTRASTRUCTURE PROCESSING OF
CERAMICS. GLASSES AND COMPOSITES. (Ultrastrukturni technologie keramiky,
skel a kompoziti.) John Wiley and Sons, New York et al., 1984, XVIII + 564 s.

Kniha zahrnuje prednésky mezinérodni konference, kterd se konala 13.—17. tinora 1983
v Gainesville na Floridé. Konference se zGéastnilo pres 160 védeckych pracovniku zejména
z USA, Francie, Anglie, Itélie, Japonska, NSR.

Problematika, projednavané na konferenci, je v knize rozdélena do 6 ¢éésti.

céast ¢. predn. str.
1 1— 2 1— 12 avod
2 3—18 13—232 sol-gelové technologie
3 19—25 233—312 organokovové vychozi latky — prekursory
4 26—37 313—490 mikromorfelogické technologie
5 38—40 491—532 technologie s fdzovymi premé&nami
6 41—42 533—558 meérici metody
559—564 véeny rejstiik

Moderni konstrukéni redeni, vychazejici z aplikace soutasnych védeckych poznatku, vy-
zaduji i novou materidlovou zdkladnu. Tomuto pozadavku dnes jiz nevyhovuji klasické mate-
raly, pripravované tradiénimi technologiemi. Dlouhodobé ovéfovani provozni jistoty konstruke-
nich materidli je v soucasnosti nahrazovédno pouzivéanim materidla, pripravovanych procesy,
Fizenymi v kazdém technologickém uzlu jejich vyroby.

V silikdtovém prumyslu se tedy projevila tendence nepouzivat klasické surovinové zékladny,
ale vyuzivat v8estranné definovanych syntetickychsilikatovych surovin, pripravenych sol-gelovy-
mi postupy. Tento pristup se ojedinélymi pracemi objevuje na radé odbornych akei jiz asi
dvé desetileti, av8ak teprve v soucasnosti jsou mu vénovény samostatné odborné akce.

Recenzované kniha, prinddejici materidly jedné z t&chto konferenci, se pak jevi jako uceleny
piehled souéasnych problémtl feSenych v celosvétovém méritku.

V tvodni ¢asti knihy zdurazhuji redaktori Hench a Ulrich védecky, technicky a ekono-
micky pristup k sol-gelovym technologiim a k jejich aplikaci nejen pro sklo a keramiku,
ale i pro jiné specidlni materialy.

Kniha je doplnéna vécnym rejstiikem.

Ze 42 praci, publikovanych v knize, nutno upozornit zejména na tyto pfednasky:

MACKENZIE, J. D.: Pouzitisol-gelovych metod v technologii skla a keramiky,

ZARZYCKI, J.: Monolitické xerogely a aerogely pro procesy gel-sklo,

BRINKER, C. J.—SCHERER, G. W.: Vztah mezi konverzemi sol-gel a gel-sklo,

PRASSAD, M.—HENCH, L. L.: Fyzikalné chemické faktory v sol-gelovych technologiich,

GURKOVICH, S. R—BLUM, J. B.: Priprava monolitického titani¢itanu olovnatého sol-
gelovym procesem,

MUKHERJEE, 8. P.: Transparentni nekrystalické povlaky kovovych oxidu, ziskané sol-gelovym
procesem,

ARFSTEN, M. J. et al.: Povlaky oxidu india a cinu, ziskané sol-gelovym postupem,

MAHLER, W.—CHOWDHRY, V.: Morfologické stadia tuhnoucich gelu,

LEROY, E. et al.: Sol-gelovd metoda pripravy vldken ZrO,,

BANEY, R. H.: Nékteré metody organokovu v keramice,

SEYFERT, H. D.—WISEMAN, G. H.: Silazany jako prekursory pro ziskédni nitridu kifemiku,

BEATTY, Ch. L.: Nitrid a karbid kiemiku z organokovu a z par prekursoru,

BARRINGER, E. et al.: Technologie monodisperznich prasku,

MATIJEVIC, E.: Monodisperzni koloidni oxidy, sulfidy a fosfaty. Novy materiél pro vyzkum

a aplikaci,

HALLORAN, J. W.: Aglomeraty a aglomerace v keramické technologii.

Kniha se stane vyznamnou pomiickou v3em pracovnikim, ktefi se zabyvaji problematikuo
syntetickych surovin pro silikdtovy pramysl. Petri
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