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V Cllanku je metodou termoelastického potencidlu posuvi ukdzdno od-
vozent vztahu pro slofky teplotni napjatosti rotaéniho vdlce s teplotnim profilem
tvaru paraboly druhého stupné. Aékoli jsou vztahy (25), (26) a (32) uvadéné
napf. v [1] odvozeny pro homogenni materiil, maji prakticky vyznam pro
orientalni vypodet teplotni napjatosti pfi vypalu téles © z materidlu, jehoi
parametry jsou teplotné zavislé, viz keramicky materidl. Zvladtni pozornost
je v pract vénovena zpusobum popisu volné teplotni deformace s dirazem na
nelinearnt oblast dilataéniho choveni materidlu.

UVOoD

Pri vypalu vzniké v keramickém télese napjatost vyvoland gradientem teplotniho
pole, ktery zavisi na sloZzeni materialu, rozmérech télesa a rychlosti vypalu. Prekro-
&i-li napé&ti vznikajici ve vypalovaném t&lese okamzitou pevnost materidlu, &asto
ovlivn&nou poruchovymi faktory iniciovanymi ve vyrobku jiz v prib&hu pfedchozich
technologickych operaci, dojde k mechanickému poSkozeni materidlu.

Nastavovéni vypalovacich rezimu a jejich fizeni v praxi vSak stdle zustdva do
znatné miry empirickou zalezitosti, nebof chovani keramického materidlu a reakce
probihajici pfi vypalu nelze v Zddném piipadé povazovat za jednoduché.

S ohledem na zévaznost ekonomickych ztrat, které mohou v prub&hu vypalovaciho
procesu vznikat, vénuje se v posledni dobé& zna&né pozornost matematickému mo-
delovani procesu p¥i vypalu keramiky. Dil¢im tisekem tohoto tkolu je FeSeni teplotni
napjatosti v keramickém valcovém t&lese, které muze slouzit jako dobré piedloha
rotatné symetrickych vyrobkiu zhotovovanych v praxi, napf. vysokonapé&tovych
plnojédrovych izolatoru.

METODY VYPOCTU TEPLOTNI NAPJATOSTI

Teplotni napjatosti t&lesa rozumime stav napjatosti, ktery v t&lese existuje vy-
hradn& nisledkem ptilozeni teplotniho pole, obecn& prom&nného v prostoru i &Ease.
Tato teplotni napjatost vznikd v kazdém mechanickém systému, ve kterém je na-
sledkem vzajemné vazby jeho &asti zabranéno jejich volné deformaci vyplyvajici
z teplotni dilatace.

Pro vypoéty, se kterymi se setkdvame v technické praxi, je vhodné oddslen&
uvaZovat t¥i druhy omezeni volného pfetvofeni systému:

a) Vnitiné staticky urity mechanicky systém (soustava téles), jehoZ volné teplotni
deformace je omezena vnéjsi statickou neurtitosti (statickd neurditost vyplyvajici
z uloZeni) — obr. la.

b) Uvazovany systém se skladd z konefného poltu n prvku, jejichZz pretvoieni
jsou vzdjemné vdzdna koneénym poltem m geometrickych deforma®nich vyminek
(v uvaZovaném linearnim uspofadani m < 2n — 3). Jednoduchym reprezentantem
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t&chto m-krat vnitfn& staticky neuréitych systému je napf. soustava znidzornénd na
obr. 1b.

c) Systémem je t8leso, jehoZ pFetvofeni je v kazdém bod& vdzano spln&nim pod-
minek kompatibility deformaci, a muZeme je tudiz pro tyto tdely povaZovat za
nekone&nékrat vnitfné staticky neurdity systém, viz obr. le.
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Obr. 1. Ptiklady t¥i druhi omezeni volného pfetvofeni systému;
a) vnitfné staticky uréity systém, teplotni napjatost or = —Bo AT vznikd v dusledku staticky
neurditého ulofent, b) jedenkrdt vnitFné staticky neuréity systém, c) nekoneénékrdat vniténé staticky
neurdity systém, jehof pfetvofeni je vazdno podminkami kompatibility deformaci.

&

Zatimco v prvych dvou piipadech neni obvykle vypotet spojen s p¥iliSnymi ob-
tiZemi, je analytické FesSeni pole teplotni napjatosti t&les vidy zna&n& komplikované.

Teoreticka mechanika kontinua umoziiuje v kazdém pfipad® formulovat mate-
maticky model vzéjemné souvislosti mezi prostorovym skaldrnim teplotnim polem
existujicim v t&lese a prostorovym polem tenzoru II. ¥4du napjatosti a deformace,
které toto teplotni pole vyvolava. Tato zavislost je v obecném pFipadé tvofena sou-
stavou 16 simultdnnich parcidlnich diferencidlnich rovnic. ReSeni této soustavy
v uzavieném tvaru je znamo pouze pro n&ktera télesa (rotaéni &i stfedova soumérnost,
desky, nosniky) p¥i pfedpokladu homogenity materidlu, a to navic jenom v pk¥ipads
jednoduchych teplotnich poli.

V ptipad& komplikovangjsiho tvaru t&lesa, podstatné nehomogenity materidlovych
vlastnosti (vyvolané napf. jejich vyraznou teplotni zavislosti) anebo sloZit&jsiho
teplotniho pole je tudiZ problémy skupiny c¢) moZno vérohodn& fesit pouze aplikaci
numerickych metod. Analytické metody v8ak pFesto pro svoji jednoduchost a snadné
pouziti nadéle zustavaji nenahraditelnou metodou orienta&niho vypottu kvalitativ-
niho charakteru. S pfihlédnutim k t&mto skutetnostem je tento &ldnek vénovén ob-
jasn&ni postupu analytického vypottu teplotni napjatosti homogenniho rota&niho
valce s teplotnim profilem tvaru paraboly druhého stupns.
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POPIS VOLNE TEPLOTNI DEFORMACE

Vzhledem k tomu, Ze teplotni napjatost je v kazdém pripadé& dusledkem nesouladu
mezi volnou teplotni deformaci systému (tj. deformaci systému s uvolnénymi staticky
neuréitymi omezenimi) a skuteénym stavem deformace systému, je nezbytné vhod-
nym zpusobem definovat metodu vypo&tu volné teplotni deformace systému. Teplotni
délkové zmény redlnych materidli mohou byt v pozorovaném teplotnim rozsahu
vyrazné nelinearni (obr. 2) a pro jejich popis je v zdsad& moZno pouZit nasledujicich
postupu:
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Obr. 2. Charakteristicky prubéh délkovych zmén keramického materidlu se zvysenym obsahem
Al203 v zdvislosti na teploté vypalu.

a) Experimentalné zjisténymi hodnotami relativnich délkovych zmén vzorku
se prolozi empiricka zavislost dana napi. polynomem n-tého stupné tvaru

AUAT)
lo

= oclAT ~+- a’)(AT)Z + e + “n(AT)": (1)

kde koeficienty e, se uréi napf. minimalizaci kvadratické odchylky experimentalnich
bodiui od funkénich hodnot (1). Pro mensi teplotni gradienty a délkové zmé&ny obvykle
postati uvazovat pouze linearni &ast, ve které je potom obvyklé a; = a nazyvat
souCinitelem délkové teplotni roztaZznosti.

b) PouzZije se kvazilinearniho vztahu

AlA
AlAT) aAT, (2)
lo
ve kterém je soudinitel délkové teplotni roztaznosti funkei teploty
AIAT)
=o(AT) = —— .. :
« = efAT) = 5 3)

jejiz prubéh je dan napi. tabelaci empirickych hodnot podle obr. 3. Vzhledem k tomu,
Ze veSkeré vypoéty termopruznosti pro homogenni materidly pracuji s okamzitou
hodnotou volné teplotni deformace danou linearni &asti (1), je po formalni strance
vhodné pouzit v pfipadé nehomogenity materidlu analogického vyrazu (2).
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Obr. 3. Zpusob vypobtu volné teplotni deformace s poukitim teplotné zdvislého souinitele délkové
roztatnostt vyhodnoceného z kiwky délkovych zmeén materidlu podle vztahu (2).

¢) Pro vypoget okamzité hodnoty volné teplotni deformace se vyuzije diferencial-
niho vyrazu

AUAT + dAT) = AUAT) + %ﬂ .dAT, 4)

ze kterého pro zménu volné teplotni deformace p¥i pfechodu systému ze stavu ATy
do stavu AT, vyplyva vztah
AUAT,) = AUATy) + B . (AT, — AT»), (5)

kde soutinitel 8 (obr. 4) je dan derivaci

& [Aqam)
BAT) = AT [ﬂ . (6)
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Obr. 4. Zpusob vypolbtu volné teplotni deformace podle rovnice (5).

Funkéni zavislost (6) je empirického cha-akteru a jeji prub&h je dén numerickou
derivaci experimentalng zjisténé kiivky Al = AlAT) konkrétniho materidlu. Pouziti
této metody s sebou nese nevyhody v podob& relativnd pracného zjisfovéani
teplotni zavislosti 8 = B(T) a v oblasti zmény charakteru dilataniho chovéni
materidlu i omezeni pouzitelné velikosti teplotni zm&ny mezi po sob& nésledujizimi
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kroky vypoétu. Tyto nevyhody nejsou vyvizeny Zadnym pFinosem, a proto se me-
tody c¢), pokud je autorim zndmo, pro vypotty nepouZivi.

Je v8ak samozfejmé, Ze stav napjatosti v t&lese je zcela nezavisly na zpisobu,
jakym je volné teplotni deformace popséna, a vypotty dusledn& vyuzivajicilibovolné
z uvedenych metod a)—c) jsou tudiZ naprosto ekvivalentni. Vzhledem k urgité
nejednotnosti, kterd v tomto sm&ru v oblasti pevnostnich vypod&tu keramiky panuje,
se jevi jako vhodné na tomto mist& konstatovat, Ze jakdkoliv zim&na mezi definicemi
zpusobu popisu volné teplotni deformace vede k nespravné predstavé o skuteném
stavu napjatosti systému. Snadno se o tom lze pFesvédéit z nésledujiciho trividlniho
piikladu.

Uvazujme rovnomérng& proh¥ivané téleso (vnitini teplotni napéti je v tomto ptipads
mozno pro d < 1 zanedbat) uloZzené podle obr. 5 a pFedpoklddejme, Ze dilatatni
chovéni materidlu se Fidi grafem na obr. 6. Pro vypoget teplotni napjatosti v t&lese
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Obr. 5. Pfiklad vzniku osové teplotni napjatosti ve staticky neurdité ulofeném nosniku;
a) uloZeni nosniku, b) deformalni vyminka.
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Obr. 6. Schematicky pfiklad nelinedrniho dilatadniho chovini materidlu a vyjddfent jeho volné
teplotni deformace.

uvolnime staticky neurditou vazbu napf. v bodé B a jeji Gi€inek nahradime rovno-
mé&rng rozlozenym axidlnim napétim 6. Vzhledem k restrikei osové deformace platf
deformaéni vyminka mezi prodlouZzenim ty&e od teploty a osové sily

AT + Ale = 0.
Vyraz pro délkovou deformaci od osové sily vyplyvé z Hookova zékona ve tvaru
Alo = clo/E (kladné hodnoty napéti odpovidaji tahovému naméhéni). Dosazenim do

deformadni vyminky se pro zévislost teplotni napjatosti na volné teplotni deformaci
ziskd jednoduchy vyraz
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AT
6= —-—-H, (7
)
ktery je mozno pro linearni oblast dilatatniho chovani materidlu prepsat ve znamém

tvaru

c = — EaAT, (8)

kde AT = T — T, je teplotni rozdil va¢i potiteénimu rovnovaznému stavu. Re-
feren&ni teplotu T polozime rovnu 273,15 K.
Zajima-li nas stav napjatosti télesa v nelinedarni oblasti dilataéniho chovani ma-
teridlu (napt. pki teploté T:), je v tomto piipadé spravné dosazeni zcela evidentni
AIT(T
o(ry = — S g (9)
o
Rovné&z je ziejmé, Ze s ohledem na definici (2) je mozno nadale formalné& pracovat se
soutinitelem «, ktery je v tomto pripadé pro kazdou teplotu dan vztahem (3). Pak
plati
U(TZ) = —OC(Tz) .T,. K = —0,01K.

Pokud bychom ve vztahu (8) bez zietele na jeho odvozeni zaménili souéinitel a za
koeficient f§ ze vztahu (6), ktery je v tomto piipadé& pro ohiev mezi teplotami T; a T,
dan vztahem
_ (AIT(Ty)  AIT(T)) 1 001
'B_( e lo ).TZ_-,]YI—— T, ’
vypotitali bychom vyslednou teplotni napjatost jako tahové napéti o numerické
hodnoté&

o(Ty) = —~T,pE = —2T,. (— ——«%;A) E = +0,02E.
1
Vzhledem k tomu, Ze ty?, jejiZz volna délka je pii teploté T rovna l (1 4 0,01),
zaujima podle uvazovaného uspofadani konstantni délku iy, je v ni moznost existence
tahového namahani vyloudena. Z uvedeného piikladu vyplyva, ze ve slozitych pti-
padech v praxi, kdy chybi ndzornd interpretace napjatosti systému, je mozno si pfi
nespravném dosazeni vstupnich parametra matematického modelu vytvotit fyzi-
kalné zcela nespravnou predstavu odezvy materialu.

ZAKLADNI VZTAHY ANALYTICKE TERMOELASTICITY

Uvazujme analytické FeSeni nesvazané tilohy teorie termoelasticity, tj. vypocet
napéti a deformaci pii zadaném poli teploty. Piedmétem feSeni je v tomto pripad&
15 nezndmych veli¢in: 6 sloZck tenzoru napéti i, 6 sloZek tenzoru deformaci &y,
3 slozky vektoru posunuti u;. Pro uré¢eni téchto neznamych funkei musime vyjit
ze zakladnich rovnic termoelasticity [3], jejichZ splnéni se v objeniu télesa identicky
poZaduje. Témito rovnicemi jsou v kartézském soufadném systému z; (¢ = 1, 2, 3):

a) Tti rovnice statické rovnovahy

Gij, § + I = vig,

kde podle symboliky hézné v tenzorovém poc¢tu je pouZito zapisu iy, ; = doyj/érsa i
piedstavuje druhou derivaci posunu podle casu.
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b) Sest rovnic zobecnéného Hookova zédkona

K HEkk 1 + u
. Lo MCkE s TR T
Gij — 1 + (Eij -+ 1 2,u (5;1 1= (5”0([3 )

¢) Sest rovnic kompatibility deformaci

1
iy = -5 (ug, g + g,
-

Reseni t&chto rovnic musi vyhovovat piislusnym okrajovym podminkém, které
predepisuji geometrickou nebo silovou vazbu na &dstech povrchu télesa.

Vypotet v posuvech je mozné provést tak [2], Ze vyjadFime o;j, j v rovnici statické
rovnovahy s pouzitim rovnice b)

E
T1u

a pro vypolet derivaci sloiek deformaci pouzijeme rovnice c). Po algebraickych
upravach ma takto odvozena uplna rovnice termoelasticity tvar
E E Eo
e ik — - o AT Fy = vii;.
51 F @) Ui, kk -+ 30+ ) (1 — 20) Uk, ik =2 .1+ Fy = iy
V piipad& vypottu &isté teplotni napjatosti (#; == 0) a pfi omezeni na kvazistatické
procesy se tato rovnice zjednodusi na

124
Lk, ik — 1_2,‘

14
(u.j+ #2—#£kk,i_'i’:’27‘“ AT, )—%—F;—vu

«AT ;. (10)

i ke + o —

ek Ty %
Partikuldrni FeSeni této rovnice je mozno nalézt [4], zavedeme-li pro vyjadfeni posuvit
novou funkei @(x;)

uw =D,y (11)

kterd se nazyvd termoelastickym potencidlem posuvi. Po dosazeni této funkce do
rovnice (10), pfejde zakladni rovnice termoelasticity do tvaru

1

@ — TP AT (12)
1 —pu

ReSenim této Poissonovy parcidlni diferencialni rovnice pro dany tvar teplotniho

pole se nalezne funkce @, ze které 1ze postupn& vyjadfit hledané vyrazy pro posuvy

(vztah (11)), deformace

&iy — Q,ij (13)
a napdoti
E
A pra (D15 — 0D, 1) (14)

Takto nalezené partikularni FeSeni rovnice (10) obecné nespliiuje okrajové podminky
tlohy. Pro jejich splnéni je obvykle nutné na toto feseni superponovat feseni ho-
mogenni rovnice (10).
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ANALYTICKE RESENI TEPLOTN{ NAPJATOSTI ROTACNIHO VALCE
S TEPLOTNIM PROFILEM TVORENYM PARABOLOU 2. STUPNE

Predpoklddame-li, Ze gradienty teplotniho pole v t&lese budou dostatednd malé
na to, aby bylo mozZno zanedbat teplotni zavislost materidlovych parametru, je
FeSeni teplotni napjatosti rotatniho valce jednou z tloh, pro které je znamo klasické
FeSeni v uzavieném tvaru. Jednou z cest, kterou je mozno toto Feseni zjistit, je metoda
vypo&tu pouzivajici termoelasticky potenciadl posuvu. Jeji aplikaci je provedeno
odvozeni vztahu uvad&nych pro slozky uvaZované teplotni napjatosti v oblasti
technologie silikati, napf. v [1]. Pro odvozeni je tieba dile pfedpoklddat rotaén&
symetrické teplotni pole, v tomto pfipadé s parabolickou zavislosti druhého stupné&
teploty na poloméru. Extrémni hodnoty tohoto teplotniho pole ozna&ime podle
obr. 7 a pro dosazeni plné formalni shody budoucich vztahui odvozenych pro slozky
teplotni napjatosti se vztahy v [1] pouZijeme pro parabolu teplotniho profilu vy-
jadfeni

T(g) = 2T5 — Tp + ATy — Ts) 07, (15)
kde Ty je aritmetickd stfedni teplota ve vélci dand vztahem T = (T¢ + Tp)/2

T=T(o) |
| oo™ T
l T+ 1o
L __.7____ =71, = 52
7‘f'"/f’ TC
R o
o 7 9

Obr. 7. Parabolicky teplotni profil v rotaéné symetrickém télese.

Zévislost (15) splituje teplotni okrajové podminky, nebof pro r = 0:

QZO:T(O)=2T8—Tp=2£:;__ﬂ_Tp:Tc,
pror = R:
Te+ T Te+ T
@=1:T(1)=2$—T,,+2T,,—2 ”; ' _

:TC+TD_TD+2TD—TC—TD=TD‘

Poissonova rovnice pro vypotet termoelastického potencialu posuvu (12), vyjadiena
v kartézském systému soufadnic vyrazem

Vad(x, y, 2, T) = i i %aT(x, Y2 1), (16)
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pfejde po tpravé Laplaceova diferencidlniho operatoru pro pfipad vypoé&tu v polar-
nich soufadnicich a po zjednoduseni pro staciondrni rota®né symetrickou ulohu do
tvaru

1 1+u

— (09) = aT(g). (17)
e = 0

Pozavedeni parabolické zavislosti (15) pro teplotni pole na pravou stranu rovnice (17)
se ziskd pro termoelasticky potenciidl posuva @D(p) obyZejna diferencidlni rovnice
I1. tadu

1
3 (@?) = A + Bg?, (18)

ve které jsou oznafeny parametry na pravé strand
144
1—
y1ltu
I —u
Postupnymi tpravami rovnice (18) se pro termoelasticky potencidl posuvu ziska
vyraz:

2Ty — Tp) = A

(TD — Ts) = B.

A B
— 2 — 4
P =10 + 50" (19)

Vzhledem ke tvaru vztahu (14) pro slozky teplotni napjatosti je mozno v (19) poloilt
integradni konstanty absolutniho a linedrniho &lenu rovny nule.
Vztahy pro vypodet sloZzek napjatosti z termoelastického potencialu (14), odvozené
v predchozi kapitole, pfejdou v piipadé vypoétu v polarnim soufadném systému do
vyrazi
E 1 09

I+pu o 0’
o — E 00

it — 1 + P a—ez‘
Po dosazeni vyrazu (19) do prvni rovnice (20) se pro radidlni slozku teplotni napjatosti

ziska vyraz
E Ap = Bpg?
1+u9(2+4)' =

Zbétnym dosazenim za A, B a jednoduchymi algebraickymi tpravami se postupné
dojde ke vztahu

Cry — —

(20)

Ory =

. E 24 + Bg* E 1+ u
O'rr(Q) = 1+ P 1 = 41+ ) [2 1 — u o(2T's Ty) +
1+u Ecx
2T, — T 2| = —___ — - — —_ 2
Pl 2Ty — Tt | = — P — 2Ty 4 2Ty — T ). 2
Hodnota takto nalezeného radialnfho napé&ti na povrchu vélce je rovna
Ee
on(p=1)=— 0= ) Ts (23)
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Pro splnéni okrajové podminky ra volném vné&j§im povrchu vélce o0 = 1) =0
je proto nutné k FeSeni nalezenému pomoci termoelastického potencidlu piicist
vhodné zvolené feSeni izotermické. V piipadsé rotatniho vélce bez vnitiniho otvoru
je toto izotermické FeSeni trivialni

6% = ¢{#° = konst = C.

Pro splnéni okrajové podminky je v tomto pfipad® hodnota konstanty volena jako

EaT
C = _6"’(@ = 1) = 2(1—_8/*‘7.

Spojenim feSeni z termoelastického potenciadlu a FeSeni izotermického se pro radialni
slozku teplotni napjatosti ziska vyraz

Ee EaTg
= (4T — — )+ . 24
omle) = — gy =gy (45— 2Ty + 2o — T @) + 57— (24
Po algebraickych tpravich se postupn& dojde k vyslednému vyrazu pro ()
Eo
= —_— —_ — p? . 25
orr(0) 200 — ) (Tp — Ts) (1 — @?) (25)

Pro obvodovou slozku teplotni napjatosti je mozno analogickym postupem odvodit
z druhé rovnice (20) partikularni FeSeni ve tvaru

Ea

41— p) (4Ts — 2Tp + 6(Tp — Ts) ¢?)-

Po sloudeni s izotermickym FfeSenim a po jednoduchych algebraickych tpravach
se pro tuto slozku ziskd konelny vyraz
Ea
6ut(Q) = 5 ——— (Tp — Ts) (1 — 3p?). (26
Pro vypodet tfetiho hlavniho napéti, axidlni slozky o,,, se vychéazi ze zobecnéného
Hookova zakona ve tvaru

1 0
Ezz = ‘E [Uzz - ,u(crr + O'tt)] + o AT = <k0nst —C (27)
Horni rovnost plati v pfipad® rovinné napjatosti (tj. tehdy, je-li zabrdnéno volné
osové deformaci na podstavéach), dolni ¢dst vztahu (27) je tfeba pouzit v piipad&
tzv. zobecnéné rovinné deformace (ob& podstavy véalce volné) |2].
(Vyraz pro osové napéti lze z rovnice (27) napsat ve tvaru

0

Gzz = ,u(crr + 64) — Ea AT + <F C (28)

— pro zobecnéné
rovinné pretvoieni

Numerickou hodnotu konstanty C, ktera figuruje ve vyrazu pro osové napdti
zobecnéné rovinné tlohy, je tieba urtit ze statické podminky silové rovnovahy na
podstavach vélce, podle které je celkova osova sila na povrchu rovna nule (jde
o volny povrch)

0
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Dosadime-li za funkce integrandu postupné vztahy (28) a (25), (26), pfejde rovnice
(29) do integralu ve tvaru

I Ea
0= [1—. ’ ~(Tp — Ts) (1 — 20%) — Ka(2Ty — Tp + 2(Tp — Ts) 0%) + EO] o dp.
0

(30)
Provedenim integrace (30) se po upravé dojde k rovnici

0— % _ [_ —2°8 ] — Ea [(2TS — T

92 1
1 BC [7]0,

ze které po dosazeni mezi dale vyplyva
0= —aE2Ts— Tp + Tp — Ts) + EC.

N’i'°~

94 1
vy -]+

0

Hledand konstanta C je odtud rovna

C = aTs. (31)
Dosadime-li tuto konstantu do vyrazu (28), vychazi pro axialni slozku teplotni napja-
tosti zobecnéné rovinné ulohy vztah

F25 Ty = T (0 = 2¢) — Bal2gTy — T — T ()

022(0) =

Grafické znazornéni prib&hu sloZek teplotni napjatosti nekoneéného valce je uvedeno
na obr. 8.

Obr. 8. Analyticky) priubéh radidlniho (6rr) a tangenciginiho (o) teplotniho mapéti rotaéné
symetrického télesa urdeného podle vztahi (25) a (26).
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ZAVER

Cilem tohoto &lanku bylo ukazat odvozeni vztahu pro analyticky vypo&et slozek
teplotni napjatosti v homogennim rotafné symetrickém télese se znamym para-
bolickym teplotnim polem druhého stupne, které se v t&lese vytvari pfi linedrnim
ohfevu.

Omezeni analytického postupu spo&ivd v tom, Ze nerespektuje teplotni zavislost
materidlovych parametru.

Je obecn& znédmo, Ze parametry keramického materidlu jsou teplotn& zavislé.
Presto maji vysledné vztahy (25), (26) a (32) vyznam pro orienta&ni odhad napjatosti
rota&nich keramickych téles pti vypalu. V praxilze uvedeny vypoé&et aplikovat nap¥.
pro ziskani kvalitativni pFedstavy o teplotni napjatosti ve velkorozmé&rnych vysoko-
napéfovych izolatorech. Bylo ukdzdno, Ze charakter vypo&tené napjatosti tzce
souvisi s volnou teplotni deformaci materidlu. Skute&nost, Ze dilataéni chovéni
keramického materidlu pfi vypalu je nelinearni, zpusobuje urgitou nejednotnost
v pevnostnich vypoétech keramiky. V praci byla proto v&novina zna&na pozornost
zpusobum vyjadfeni volné teplotni deformace materidlu, viz vztahy (1)—(6).

Seznam symbola

E Youngiv modul pruznosti (Pa)
F; slozka vysledné objemové sily (N)
A referenéni délka (m)

Al délkové zména (m)

Te teplota ve stfedu télesa (K)

Ty teplota na povrchu té&lesa (K)

AT teplotni zména (K)

Uug slozka vektoru posunuti (m)

a sou&initel délkové teplotni roztaznosti (K-1)
dis Kroneckeruv symbol

&1y slozka tenzoru deformace

u Poissonova konstanta

v hustota (kg m~3)

o= ]; relativni polomér

Gig slozka tenzoru napéti (Pa)

T das (s)
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PACYET TEPMUYECKROI'O HAHUPAREHHOI'O COCTOAHNA
KEPAMUYECRKNX TEJ 1

Mu.ran lBapn*, HBona MasavyoBa**, Biajumup Tannwupur**

*Locydapemeernptic 1ayaHo-1ecaed06amMeAbCRUl UHCMUMYM O KOHCIN PYEWILIL MAULLLI
Bexosuye, 190 00 IIpaca 9
** Yumuro-mexnoaveuneckuic uncmumym, Cyx6amaposa 5, 166 28 lpaza 6

Ha oCHOBAHMM BBEJICHHSI TEPMOXIACTHYECKOI'O IOTCHIIMAIA CMENEeHUN (M. ypaBHEHMe
[11]) npuBOAHTCsI aHAINTHYECKOC PCILEHUE JMHEHHOI'0 3ajlaHMsI OTHOCMTESILHO HAIPsKCH-
HOI'0 ¢OCTOSIHUSI BPAIMATE.ILHO ¢IMMETPHUCCKOIO IUIMHAPHUCCKOIO Te:da ¢ JIAHHBIM Iapa-
OoJIMYecKUM paciipefie;ieHHeM TeMiepaTyphl. (JKOHUATEJIbHHIC OTHONICHUS il OT/IeJIbHLIX
KOMIIOHEHTOB TEPMMYECKOI'0 HATPSKEHHOI'O (OCTOSIHUS, BbIP{IKCHHbIC YDaBHEHUAMH (23),
(26), (32), BBIBOjISITCS NPH THPCAIOTIOKCHHN, UTO MOIKHO IpcHeOperaTh TeMIlepaTypHOM
3aBUCMMOCTHIO 111 PAMETPOB MaTepui.ja. 11 puBO;luMble OTHOIICHUA CJIYIKAT ;17151 KOJTHYCC TBCH-
HOM OIICHKH NMOBEJCHHSI KePAMMYECKOIo MaTepHaida npu obxure. Ha ocHoBaHMU peluaemoro
NpUMepa ;0Ka3LIBACTC 51, YTO OHU HMEIOT (10.1hIL0e 3HAYCHIIC j\IA ONPejleJICHUs] KPUTHYECKUX
YHACTKOB 00KUI'd BPAIIATEILHO ¢MMMETPUUECKHX TeJI ¢ TOYKM 3PEHUS TEPMUYECKOIO Ha-
NPSHKEHHOI'0 COCTOSIHMS.

OcoGoe BHMMaHME ABTOPAMM YI€JACTCH C1I0c00AM pacdcTa ¢BOSOAHOrO TEIJIOBOTO pac-
IBMPeHust cucTeMpl. PaccMaTpuBaeMbie MeTO/\Ll ABTOPAMHM IPHMEHSIIOTCS HA HECJIOKHOM
TpUMepe KepaMHUYCCKOI'0 MAaTepHa.la, paciuMpeHHe KOTOporo B NOJ00pPAHHOM TepMHYEcKOM
HHTEPBaJIe TCMIIEPATY PbL OKA3bIBACTC 5| HC. IHCHHRIM.

Puc. 1. IIpumepsr mpex 6udos ozparuserus 606001020 npeobpa3EaAHIUR CUCEMbL: A) BHYM~
PEHHE CIamuyecki Onpe0eieHias CUCEMA, MePMUNECKOE HANPANCEHHOE COCIMOAHUE
oy = —EaAT eosnukaem ¢ pesyabmame cmamuuecku Heonpedeaennozo pacnpede-
aenusr, b) pas enympenne cmamuvecku Heonpedenemnas cucmema, c) 6GecKoHeurno
BHYMPEHHE CMAMUMECKU HeOonpedeneHHas cucmema, npeobpazosanue Komopoli CeAzbi-
6aEMCA € YCaocUAMU cosemecrnumocmu Oegopmayuil.

Puc. 2. Xapakmepucmuneckuic x00 uameHenuii Ouaamayuu Kepamuveckoz0 Mamepuana
¢ noshwernvim codepacanuem AlaQs 6 zasucumocmu om memnepamypu obxcuza.

Puc. 3. Cnoco6 pacuema c60600H0i mepmuveckoli degfopmayuu ¢ NPUMEHEHUEM MEPMUNECKU
3a6UCUMO20 KOIPPUYUEHMA AUHEEH020 DACULUPEHUR, 8bI60EHH020 U3 K PUBOTL AUHEILHBIT
UBMEHEHUE MAINEPUARA COLAACHO OMHOuteRUIo (2).

. Cnoro6 pacvuema c60600H00 mepmuneckoli deopmayuu cozaacho ypasheruio (J).

. lTpumep 06 pazosarus ocesozo mepmurecko20 HANPANCEHHO20 COCIMOAHUR 8 CIAMUNECKU
HeonpedeaeHHo YCMAaHOCAEHHOM HECYIYeM JACMEHME: A) YCINAHOBKA HECYuUezo Iaemenma,
b) ycaosue degopmayuu.

Puc. 6. Cxemamuneckuic npumep HeIUNEU020 DACULUPEHUL MAMEPUAAQ U GLLPANCEHUE €20

c60600H0t mepmuneckoli degpopmayuu.

Puc. 7. IIapaboauueckuic npogusb memnepamypvl 6 6pauyameibHo CUMMENPUHECKOM MeEre.

Puc. 8. Anasumuueckuii x00 paduasvhozo (Gre) U KacameavHozo (Or) MEPMUNECK020 HANDAR-
HCEHUR 6PAUIAMEALHO CUMMEMPURECKO20 MEAA, YCINAHOEAEHHO20 CO2AACHO OMHOULLHURM

(25) u (26).

Puc.
Puc.

NN

A CALCULATION OF THE THERMAL STRESS IN CERAMIC BODIES I

Milan Svarc*, Yvona MazaZova**, Vladimir Hanykyi**

*National Research Institute for Machine Design,
Beéchovice, 190 00 Prague 9
**Institute of Chemical Technology, 166 28 Prague 6

On introduction of the thermoelastic potential of displacement, cf. equation (11), an analyti-
cal solution of the linear problem concerning the stress in a rotary symmetrical cylindrical
body with a given parabolic temperature distribution was carried out. The resulting relations-
hips for the individual components of thermal stress, expressed by equations (25), (26), (32),
were derived on the assumption that the temperature dependence of the material parameters
can be neglected. The relationships serve for qualitative assessment of the behaviour of cera-
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mics on firing, and as indicated by the example presented, they can serve for determining the
critical ranges of firing of rotary symmetrical bodies from the standpoint of thermal stresses.

Special attention is paid to the methods of calculating the free thermal expansion of
the system. In a simple example, the methods are applied to a ceramic material whose ex-
pansion behaviour is non-linear over the temperature interval chosen.

Fig. 1. Example of three types of restricting the free deformation of a system;

a) the internaly statically determinate system; the thermal stress oy = —Ea AT s due
to a statically indeterminate mounting,
b) once internaly statically indeterminate system,
¢) indefinitely-times internaly statically indeterminate system, whose straining is bound
by the conditions of deformations compatibility.

Fig. 2. Characteristic course of longinmdinal changes in a ceramic material with increased Al;Oj
content in terms of firing temperature.

Fig. 3. A method for calculating the free thermal deformations using the temperature-dependent
thermal expansion coefficient established from the dilatancy curve of the material according
to equation (2).

Fig. 4. A method for calculating the free thermal deformations according to equation (5).

Fig. 5. An example of the formation of axial thermal stress in a statically indeterminately mounted
beam.
a) beam mounting, b) deformation condition.

Fig. 6. Schematic example of non-linear dilatancy behaviour of a material and expression of its
free thermal deformation.

Fig. 7. Parabolic temperature profile in a rotary symmetrical body.

Fig. 8. Analytical radial (o,,) and tangential (oi:) thermal stress curves in a rotary symmetrical
body determined according to equations (25) and (26).

VLIVPOVRCHOVYCH A KOLOIDNICH JEVU NA VLASTNOSTI
CERSTVEHO BETONU.

Sympozium na toto téma se konalo jako &dst vyroéni schiuze Material Research Society
1.—4. listopadu 1982 v Bostonu (Massachusetts, USA). Referdty o reologii betonu vysly ve
formsé sborniku pod redakei dr. J. Skalného a jsou rozdéleny do &ty sekei:

1. Zékladni hlediska shrnujici nézory na vyvoj mikrostruktury v &erstvé betonové smési
a na makroreologicky i strukturné reologicky popis jejiho reologickélo ckcvéni.

2. Piistrojové technika — jsou popsény tii nové reometry vhodné pro studium reologického
chovéni cementové kaSe i betonové smési: Kapildrni, vibra¢ni a pifstroj zaloZzeny na méren{
rychlosti ultrazvuku.

3. Zku&ebni metody a pouziti. Tato kapitola zahrnuje tfi referdty o posuzovani chovénf
cementové kaSe, malty a betonové smési.

4. Chemické a minerélni pfimési. Stat obsahuje souhrn referdtu, z nichz prvé dva podéavajf
vystizny prehled dne$nich ndzori na mechanismus pusobeni ruznych primési na reologické
chovéni cementovych kasi, ostatni prindseji zajimavé informace o fad® praktickych aplikacf.

5. Ruzné — prinési referat o vlivu jemnosti prirodniho anhydritu na expanzi rozpfnavych
betonu a uvahu o vztazich mezi zdkladnim vyzkumem koloidn® chemickych a reologickych
vlastnosti betonové smési a posuzovéni jeji ,,zpracovatelnesti‘‘ v provozni praxi.

Z referatu je ziejmé, Ze se oblast reologie v posledni dobé dostala do popfedi zdjmu vyzkumu.
Je to proto, Ze reologie pfedstavuje metodu studia procesu, které se vcementové kasi odehrévajf,
a proto, Ze objev sterickych stabilizdtoru otevrel cestu pripravy betonu s vysokymi pevnostmi.

Satava
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