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UROOVANi ZAVISLOSTI MEZI NAPETfM A RYCHLOSTf 
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Rychlost pomlrne deformace i; pri ustalenem creepu zavisi na naplti a 
pFibliznl podle vztahu e = kan. Pfi uroovani konatant k, n popf. hodnot 
e, a ze zkousek provadlnych na vzorcich namahanych ohybem, je nutno res­
pektovat skutecnost, ze e i a nabyvaji v ruznych mi.atech vzorku ritznych 
hodnot. V pfedlozene praci jsou odvozeny potfebne vypocetni vztahy. Vycho­
diskem pro analyzu namlfenych hodnot je vztah mezi rychlosti charakteristicke 
deformace w a charakteristickym zatizenim F, In I w/wo I = n In I F/F0 I,
ktera plati zcela obecnl, bez ohledu na zpi"uwb zatizeni a deformovani. Pfi odvo­
zovani lze vyuzit analogie mezi rychlosti deformovani pfi creepu a velikosti 
deformace podobneho tllesa z nelinearnl elastickeho materialu. 

UVOD 

Charakteristickym rysem keramiky, vystavene dlouhodobemu zatizeni za vyso­
kych teplot, je pomale nevratne deformovani, tzv. creep. Pfi ustalenem (sekundar­
nim) stadiu creepu zavisi rychlost pomerne deformace i na napeti a phblizne podle 
vztahu 

e = kan, (1) 

kde k, n jsou konstanty zavisle na materialu a teplote. Znalost techto konstant, 
zejmena exponentu n, je dulezita jednak ph navrhovani vyrobku pro dlouhodobe 
zatizeni za vysokych teplot, jednak pro identifikaci mechanismu fidicich creep, 
coz ma vyznam pfi vyvoji novych materiahi. K tomuto ucelu se vyraz (1) 
obvykle pise ve tvaru [l-3] 

e = A(DGB/KT) (B/d)m (a/G)n, (2) 

kde A je bezrozmerna konstanta, D je difuzni koeficient (majici exponencialni 
teplotni zavislost), G je modul pruznosti ve smyku, B je velikost Burgersova 
vektoru, K je Boltzmannova konstanta, T je teplota, d je stredni velikost krystalu, 
m je koeficient reciproke velikosti krystalii a n je napefovy koeficient, znamy 
jiz ze vztahu (1). Tento koeficient, podobne jako m a D, zavisi na fidfcim mechanis­
mu creepu. Podrobny prehled hodnot pro ruzne pfipady je napr. v [l-3]; 
uvedme pouze, ze mfizkovym mechanism-um creepu odpovida zpravidla 3 � n < 5, 
pro hranicni mechanismy je n < 3. 

Konstanta n i dalsi se stanovuji experimentalne, z relace mezi napetim a rychlosti 
pomerne creepove deformace. Zkousky creepu keramickych materialu se provadeji 
na vzorcfch namahanych zpravidla tlakem nebo ohybem, mene casto tahem. Nej­
jednodussi pomery jsou v pfipade jednooseho tlaku nebo tahu, kdy rychlost pomer­
ne deformace ma V ceJem prurezu vzorku stejnou hodnotu, e = W/l, kde 'W = dl/dt 
je rychlost prodluzovani vzorku o delce l. Rovnomerne rozlozene je i napeti, pro 
ktere plat£ a= F/S, kde F je osova sila a S prurez vzorku. Ph urcovani napefoveho 
exponentu n je proto mozne vyjit ze vztahu (1), ktery se pro tento ucel 
zpravidla upravuje na tvar 

In I e/so ! = n In I a/ao i, 
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kde e0, a0 jsou vhodne volene normalizacni konstanty. Dosazcnim hodnot e stanove­
nych pro n°izne velikosti a a uzitim 111etody nejmensic-h i':tvercu dostaneme hledanon 
hodnotu n. S ohledem na drive uvedene relace lze stejne dobfo uzit vztahu 

In I iv/iho I = n In! F/Fo I, (4) 

kde w je rychlost celkove deforniaee, F je zatezujici sila a 1c0, F0 jsou volene 
konstanty. 

Pfi zkousce ohybem je situace slozitcjsi, nehof napeti i rychlost pomerneho 
prodluzovani nabyva V ruznych rnistech vzorku n"iznych hodnot. V dalsim odvodi­
me vztahy potfehne pro tento pi·ipad. 

TEORETICKA CA.ST 

Zakon teceni (1) je analogickf k deformacnimu zakonu pro nelinearne pruzny 
material 

E = kan, (5) 

kde e je pomerne prod)ouzeni. Z toho vypJ_yva, ze V teJese, jehoz material SC 

v podminkach creepu fidi vztahern (1), bude rozlozeni napeti, rychlosti pomernych 
deformaci a rychlosti posnvu stejne, jako rozlozeni napeti, pomern,<·ch deformaci 
a pOSUVU V neJinearnc pruznem te]ese stejneho tvaru a stejneho zpusobu zatizeni 
i podepfeni (4-6]. Tato analogie umoznuje pfi feseni uloh creepu postupovat 
stejne jako pfi feseni uloh elastickeho deformovani, popf. vyuzivat jiz hotove 
vysledky. 

Pusobenim pficneho zatizeni (a pfislusneho ohyboveho momentu) se vzorek tvaru 
nosniku prohyba. V obecnern miste .r ma jeho neutralni osa, resp. sU-edni plocha 
pruhyb w(x) a kfivost ::((x) = 1/r(.r), kde r je polomer kfivosti (obr. 1). Za 

F 

a 

X ex E,dx,z) 13'( x, z) 

b 

Obr. 1. Mefeni d�formaci pfi creepu metodou tfibodoveho ohybu; 
c, - vseobecne uspofadani zkousky, b - deformace a napeti (schematicky). 
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lJrcovcini z(wi8losti rnezi napetim a ry,·1,/osti creepu pfi zkou/we ohyl,em 

pfodpokladu, ze eelkovy pr11hyh je maly ve srovnani s tlousfkou nosniku h (ktera 
je opet rnala vt1i\i delec nmmiku l), lze pro okamzitou rychlost zmeny krivosti psat 

. d2ti1(x) 
x(.r) = - ---- - 'dx2 

(6) 

kde 1i·(x) je ryd1lost prohyhani V miste x. Pro rychlost pomerneho prodluzovani 
,,vlakna" vzdaleneho O Z od neutr:ilni roviny plati 

i(.r, z) = i::(x) z. (7) 

Komhinaci (1) a (7) dostaneme rozlozeni napeti v nosniku 

a(x, z) =nVx(x) z!k. (8) 

POZNAMKA. Vztahy (1), (2), (5) a (8) plati, pi'isne vzato, pouze pro a � 0, a tedy 
i pro z � 0. Formalne spravny zapis napr. vyrazu (1) by byl 

i:: = k sgn a I a i 11, (9) 

kde sgn a vyjadfoje znan1enko a i a I absolutni hodnotu napeti. Podobne by bylo 
treba upravit i dalsi vztahy. V pripade ohybaneho nosniku lze vyuzit skutecnosti, 
ze pro z < 0 probiha napcti antisymetricky, tj. plati 

a(z) = -a(-z).

Napeti a(x, z) v prurezu nosniku vyvozuji ohybovy moment 

Vyraz 

M(x) = J a(:r, z) z dS = (x/k) 1 l11 J z(n+iJ/n dS.
(S) (S) 

Jn = J z(n+l)/n dS 
(SI 

(10) 

(11) 

(12) 

predstavuje zobeeneny moment setrvacnosti pri"irezu, ktery lze urcit analyticky nebo 
numericky. Napriklad pro obdelnikovy prurez o sirce b a vysce h je (s ph­
hlednutim k antisymetrii) 

Jn = 2b T z(n+lJ/n dz = 
2n

2
: 1

b (
-
;) 

211/ 1_ 
(13) 

Pro linearne visk6zni material (n = 1) dostaneme tzv. kvadratieky moment setrvac­
nosti J, znamy zejmena V nauce O pruznosti; napr. pro ZillJlleny obdeJnfk pJati 
J = bh3/12.

Vyjadrime-li xv (6) prostrednictvim (11) a (12), dostaneme 

d2w(x)

dxZ = -kM(x)n/J�. (14) 

Toto je zakladni rovnice, z niz se vychazi ph urcovani zavislosti mezi zatizenim 
a rychlostf pruhybu. 

Ke sledovani deformacniho chovani keramick}'·ch vzork1i za vysokych teplot se 
casto uziva metoda tribodoveho ohybu [7], kdy vzorek volne podepreny na obou 
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koncich je uprostfed zatizen silou F (obr. 1). V takovem pfipade plati pro O ::;; x �
$ l/2 (neuvazujeme-li vlastni tihu vzorku) 

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

Vyjadfime-li takto M(x) v rovnici (14) a provedeme-li postupne dvoji integraci
podle x, dostaneme (pfi okrajovych podminkach w(x = 0) = 0, dw/dx(x = Z/2) = 0)

. kFn 
(

xzn+1 xn+2 

) w(x) = 2n(n + 1) J� 2n+1 - n +2 '

kde l je vzdalenost mezi podperami.
Rychlost prohybani uprostfed vzorku je

kzn+2 

'lh(l/2) - iv - --- - -- Fn.- - 22n+2(n + 2) J: 

(16)

(17)

Mezi rychlosti prohybani a zatizenim tedy plati podobna relace jako mezi rychlosti
pomerne deformace a napetim.Exponent n proto muzeme snadno urcit ze vztahu (4),
kam nyni dosazujeme experimentalne zjistene rychlosti prohybani w pfi r11znych
hodnotach zatezujici sily F. 

Pro konstantu k plati podle (17) 

22n+2(n + 2) J� w 
k = zn +2 . Fn 

. (18)

Rychlost pomerne deformace e dostaneme, vyjadfime-li " v rovnici (7) prostfed­
nictvim vztahu (6) a (14), a vyjadrime-li dale k ze vztahu (18) a M(x) z (15).
Pro prufez mezi podperami dostaneme po uprave 

e(l/2, z) = 4(n + 2) ivz/l2 .

Pro napeti ve stejnem prufezu dostaneme kombinaci (8), (14) a (15)

a(l/2, z) = Flz1/n/(4J n)-

(19)

(20)

Je videt, ze do vztahu (2), uzivaneho k podrobnejsimu zkoumani ridiciho me­
chanismu creepu, muzeme dosazovat rych}ost deformovanf 8 V libovolnem mfste,
dosadime-li za a napeti v tomtez miste. Nejjednodussi je pracovat s hodnotami
e, a odpovidajicimi povrchu vzorku, tj. z = h/2, kdy plati 

e = 2(n + 2)hw/l2,

a= Fl(h/2)1fn/(4Jn)•

(21)

(22)

Pro linearne visk6zni material (n = 1) a vzorek obdelnikoveho prufezu se tyto vy­
razy dale zjednodusi 

i = 6hw/l2,

a = 3Fl/(2bh2). 

(23)

(24)

Podobnym zpusobem je mozne odvodit pfislusne vztahy i pro jine zpusoby po­
depfeni nebo zatizeni vzorku, napr. pro metodu ctyrbodoveho ohybu. (Pro tento
pfipad je charakteristicke, ze ohybovy moment mezi vnitrnimi podperami je kon­
stantni, takze se cela tato cast vzorku prohyba do tvaru kruhoveho oblouku.)
Podrobnosti pfenechavame ctenari; nektere pripady lze tez nalezt v literatufe [4-6].
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Urcoi,ani zavislosti mezi napetim a rychlosti creepu pfi zkousce ohybem 

Uvedme pouze na zaver, ze relace (4) mezi rychlosti charakteristicke deformace 
a charakteristickym zatizenim plati zcela obecne, bez ohledu na uspofadani zkousky 
(s vyjimkou pfipadu, kdy deformovani vede ke zmene rozdeleni vnitfnich sil). 
Pfedstavuje proto zakladni vychodisko pro urcovani exponentu napefove zavislosti 
creepu a dalsich velicin. 
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DETERMINING THE RELATIONS HIP BETWEEN STRESS AND CREEP 
R ATE DURING BENDING TEST 

Jaroslm• Mencik 

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

The strain rate i- at steady-state creep depends on stress a approximately according to the 
equation i; = ka11

• In determining the constants k, n, or the values of i,, a from tests on 
specimens stressed by bending, one should take into account the fact that both i, and a 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 ii, and the characteristic load F, i.e. In I iv/iv0 ! = 
= n In I F/Fo I , 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). 

0 I1 PE ,;_i: E .-1 E II II E ;-3 A B l1CII"1O C TH ME lli ,LI; Y I-I A I1 PH lli EH lfE �, 
l1 Cl�OPOCTbIO nPHTIA llPH l!Cllb!TAHHH HA H3l'HE 

H por JlilB ,\leH'IIIK 

Hay1'1w-ucc.ieiJoeamP.ibCKUii uHcmumym nuuieeoit u X()/lOOll.!!bHoii meX11u,;;u 
501 87 J'paiJei+ Hpa.!!Olle 

C,mpocTh OTHO(',l!Te:IhHOii AecfiopM8IlHH t: npu Yl"T8H0Bl!BIII0Mrfl Kpllne 3aBHCllT OT Ha­
npm«eHIUI (] np116:11I3l!TeJihHO COrJiaCHO OTHOIII0HIIJO i; = KCJn . IlpH onpei"{eJieHHll KOHCTaHT 
,c, n l!lIH B0,Hl'JIIH i;, a Ha Ol'HOBaHIIll lll'llb!T8HHii, npOBOAIIMh!X Ha o6pa3nax IIOA l!3J"U6a­
KJIIIeii Harpy31w1'i, r:JeAyeT Y'lHTbIB8Tb TOT cpa1,T, qTo i; II CJ ).l,OCTHraJOT B pa3Hb!X Mee.Tax 
oGpaana pa3H!,IX Be:IH'UIH. B rrpe,:J;Jial'ilCMOII pa6orn BbIBOAHTCH Heo6XO)l;.11Ml,Ie OTHOIIIeHHH 
A:JH pac'IeTa. HrXOi'(HhIM nyHKTOM i'(JIH IIHa;urna ll3MepeHHb!X B0Jlllql!H HBJIHeTcH OTHOIIIeH11e 
Mem,i;y CKOpOCTh!O xapaKTCpllCTII'JeCJ{Ofl AecfiopMH!\llll W .If xapaKTepI!CTHqecKOH Harpy3KOH 
F, In I i.v/w0 I = nln ! F/F0 i , KOTopoe 061ne!'rrrpirne,1mrno, He yquTbIBaH cnoco6 Harpyam1. 
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H ):le!fJopMnpoBaHirn. )];Jm BhIBe):leHHH M0lHHo m·rro;11,30BaT1, amwonrn Memp;y c1wpocn,JO 
ge!fiopMHpOBHHHll rrpn Kpnrre I! BeJUI'IllHOii 1w!fiopMal_\Hll nop;o6HO!'O TeJia, ll3!'0T0BJieHH0l"0 
H3 HeJIHHellHO ,lJia('Tl!qecK0l'0 MaTepnana. 

1. Puc. Jfa.Mepe,me 8erjfop.«a4ui1 npu ,;pune c no.MOUfb10 .Memo&a mpexmo'iNH020 ua2u6a;
a - o6Ufee np0Be8e1me ucnbimaHuR, b - 8erjfop.MatfUR u HanpRJtceHue (cxeMa,nu'iec,;u). 

H E N C H, L. L.-UL RICH, D. R.: ULTRASTRUCTURE PRO CESSIN G  O F  
CERAMICS. GLASSES A N D  COMPOSITES. (Ultrastrukturni technologie keramiky, 
skel a kompozitu.) John Wiley and Sons, New York et al., 1984, XVIII + 564 s. 

Kniha zahrnuje pfednasky mezinarodni konference, ktera se konala 13.-17. unora 1983 
v Gainesville na Floride. Konference se zucastnilo pfes 160 vedeckych pracovniku zejmena 
z USA, Francie, Anglie, Italie, Japonska, NSR. 

Problematika, projednavana na konferenci, je v knize rozdelcna do 6 casti. 
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vecny rejstrik 

Moderni konstrukcni feseni, vychazejici z aplikace soucasnych vedeckych poznatku, vy­
zaduji i novou materialovou zakladnu. Tomuto pozadavku dnes jiz nevyhovuji klasicke mate­
raly, pfipravovane tradicnimi technologiemi. Dlouhodobe ovefovani provozni jistoty konstrukc­
nich materialu je v soucasnosti nahrazovano pouzivanim materialu, pfipravovanych procesy, 
fizenymi v kazdem technologickem uzlu jejich vyroby. 

V silikatovem priunyslu se tedy projevila tendence nepouzivat klasicke surovinove zakladny, 
ale vyuzivat vsestranne definovanych syntetickychsilikatovych surovin, pfipravenych sol-gelovy­
mi postupy. Tento pfistup se ojedinelymi pracemi objevuje na fade odbornych akci jiz asi 
dve desetileti, avsak teprve v soucasnosti jsou mu venovany samostatne odborne akce. 

Recenzovana kniha, prinasejici materialy jedne z techto konferenci, se pak jevi jako uceleny 
pfehJed SOUCSSnych problemU fesenych V ceJosvetovem mefftku. 

V uvodni casti knihy zdurazimji re<lakto.ri Hench a Ulrich ve<lecky, technicky a ekono­
micky pristup k sol-gelovym technologiim a k jejich aplikaci nejen pro sklo a keramiku, 
ale i pro jine specialni materialy. 

Kniha je doplnena vecnym rejstfikem. 
Ze 42 praci, publikovanych v knize, nutno upozornit zejmena na tyto pre<lnasky: 

MACKENZIE, J. D.: Pouziti sol-gelovych metod v technologii skla a keramiky, 
ZARZYCKI, J.: Monoliticke xerogely a aerogely pro procesy gel-sklo, 
BRINKER, C. J.-SCHERER, G. W.: Vztah mezi konvorzemi sol-gel a gel-sklo, 
PRASSAD, M.-HENCH, L. L.: Fyzikalne chemicke faktory v sol-gelovych technologiich, 
GURKOVICH, S. R.-BLUM, J. B.: Priprava monolitickeho titanicitanu olovnateho sol-

gelovym procesem, 
MUKHERJEE, S. P.: Transparentni nekrystalicke povlaky kovovych oxidti, ziskane sol-gelovym 

procesem, 
ARFSTEN, M. J. et al.: Povlaky oxi<lu india a cinu, ziskane sol-gelovym postupem, 
MAHLER, W.-CHOWDHRY, V.: Morfologicka stadia tuhnoucich gelti, 
LEROY, E. et al.: Sol-gelova metoda pfipravy vlaken ZrO2, 

BANEY, R. H.: Nektere metody organokovu v keramice, 
SEYFERT, H. D.-WISEMAN, G. H.: Silazany jako prekursory pro ziskani nitridu kfemiku, 
BEATTY, Ch. L.: Nitrid a karbid kfemiku z organokovu a z par prekursoru, 
BARRINGER, E. et al.: Technologie monodisperznich praskti, 
MATIJEVIC, E.: Monodisperzni koloidni oxidy, sulfidy a fosfaty. Novy material pro vyzkum 

a aplikaci, 
HALLORAN, J. W.: Aglomeraty a aglomerace v keramicke technologii. 

Kniha se stane vyznamnou pomuckou vsem pracovnikum, kteri se zabyvaji problematikuo 
syntetickych surovin pro silikatovy prtimysl. Petru
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