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Abstract:.Some of technical materials, e.g. various types of ceramics, show a certain degree of
porosity. Ceramic material ,, Eucor* produced by fusion of natural basalt is one of them. A poro-
sity with pore size on the order of milimeters is typical for this material. The paper deals with
problems of evaluating elastic constants at this type of material — namely elastic modulus and
Poisson’s ratio. The experiments showed that evaluating the elasticity modulus from strains
measured by electric resistance strain gauges is not credible because the measured strain values
are influenced by strain concentrations in the pore vicinity. The elasticity modulus was evaluated
from the deflection of a sample loaded by four-point-flexion. The strain concentration in the pore
vicinity was modelled by computational modelling and the influence of porosity value on its global
elasticity modulus was simulated. Ceramics was treated as a particle composite with particles
having zero elasticity modulus.

Key words: Eucor ceramic material, elasticity moduli, Poisson’s ratio, strain measuring, four-
point-flexion, influence of porosity on elasticity moduli.

1. Uvod - filozofie FeSeni problému

Vypoctové modelovani deformacné-napé€tovych stavli u zatizenych téles vyzaduje i infor-
mace o vlastnostech materialli z nichz jsou télesa vyrobena. Jednou z téchto vlastnosti je
porovitost materidlu, charakterizovana mirou porovitosti p, vyjadienou v procentech objemu
port k objemu télesa. Je to veliina, kterd se ovSem v algoritmech numerickych metod pro
urcovani deformaci a téles jako vstupni tidaj nevyskytuje. Vstupnimi tdaji z hlediska mate-
lovych charakteristik jsou hodnoty konstitutivnich materidlovych charakteristik (moduly pruz-
nosti a soucCinitele piicné kontrakce) v zavislosti na velikosti a rychlosti pfetvoreni.
Z uvedenych skutec¢nosti pak vyplyva problém, ktery 1ze formulovat takto:

Urcit hodnoty modulii pruZnosti a soucinitelii pricné kontrakce u porovitych materialii.
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A priori nelze predpokladat, ze moduly pruznosti a soucinitele piicné kontrakce budou v tahu
a tlaku stejné, takze je nutné realizovat méfeni na vzorcich namahanych tahem a tlakem.
Existuji ovSem materidly, konkrétné jsou to materidly keramické, u nichz nelze realizovat
zkousky na tah. To byl divod, pro¢ byla odvozena analytickd metoda, kterda umoziuje
stanovit modul pruznosti v tahu a modul pruznosti v tlaku a stejn¢ tak soucinitele pricné
kontrakce, a to z naméfenych pomérnych podélnych a pticnych pretvoreni na horni a dolni
stran¢ zkuSebniho vzorku namahaného ctyfbodovym ohybem. Naméfené hodnoty téchto
konstitutivnich charakteristik pak budou platit pro tu miru poérovitosti, jakou ma zkuSebni
vzorek v tom okoli, v némz se tenzometricky méii pietvoreni. A zde nastava dalsi problém
jak tuto miru porozity p zjistit. Za této situace se jevi jako vhodné doplnit experimentalni
zjistovani konstitutivnich charakteristik vypoctovym modelovanim, které bude mit charakter
simula¢niho modelovéani. Timto zplisobem vypoctové ovetit, jak mira porovitosti ovliviiuje
deformacni charakteristiky zkusebniho vzorku. Konkrétné byl zkuSebni ,,matematicky,,
vzorek o rozmérech (3,6x3,6x40 mm) silové zatiZzen pii ¢tytbodovém ohybu, pfi¢emz mira
porozity se ménila od 0 do 40% a porovitost byla rovnomérné rozdélena po objemu vzorku.
Vysledkem vypoctl je zavislost prihybu vzorku na mife porozity. Stejny ,,matematicky,,
vzorek byl zatizen na tah a vySetiena zavislost prodlouzeni vzorku na mife porozity.
Z analytickych vztaht pro prihyb vzorku byl odvozen vztah pro modul pruznosti v ohybu E,
a stejné tak ze vztahu pro prodlouzeni vzorku byl odvozen vztah pro modul pruznosti v tahu
E,. Pokud poméry modull pruznosti £, a E; vypoctené z prithybu a prodlouzeni vzorku nebu-
dou zavislé na mife porozity (jinymi slovy E, a E,; budou stejné a rovné urc¢itému modulu E),
pak lze zjistény modul pruznosti E povazovat za elastickou charakteristiku materidlu s danou
mirou porovitosti. Je to obdobny zpiisob uréovani globalnich elastickych charakteristik jako
u ¢asticovych kompozitnich materidli. Matrici je vnaSem pfipadé keramika (Eucor)
a ,,casticemi‘ jsou vzduchové bubliny.

2. Urcéovani modulii pruZnosti v tahu a tlaku z pomérnych pretvoreni

S vyuzitim predpokladl prosté pruznosti prutii a pro predpoklad nestejnych modull pruznosti
v tahu (E7) a tlaku (Ep) materidlu prutu, byly odvozeny vztahy, které umoziuji z naméfenych
pomérnych pietvofeni (&r ,&p) na horni a dolni strané prutu s obdélnikovym pii€nym
prufezem (b,4), v misté¢ v némzZ piisobi ohybovy moment M,,, ur¢it moduly pruznosti Era Ep :
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Meéfeni pomérnych ptetvoreni se realizovalo na vzorcich o rozmérech (3x3x50 mm) na jejichz
horni a dolni strany byly nalepeny tenzometrické kiize fa.Vishay se zdkladnami tenzometrti
0,2 mm. UloZeni a zatiZeni prutu odpovidaly ¢tytbodovému ohybu. Zatizeni se realizovalo
na trhacim stroji Zwick Z020. Celkova zatéZovaci sila prutu byla 55 N, coz je hodnota jen
o malo mensi nez ta, kterd vede k poruseni soudrznosti prutu (cca 60 N). Dale uvedené
hodnoty pomérnych ptetvoreni jsou stfedni hodnoty z péti méteni.

1. Primarni poloha vzorku €.1:  horni strana ep =-497 um  dolni strana et =+ 561 um

2. Otocend poloha vzorku ¢.1:  horni strana ep =-566 um  dolni strana er =+ 516 um

3. Primarni poloha vzorku ¢.2:  horni strana &p =- 380 um  dolni strana e =+ 401 pm

4. Otocend poloha vzorku ¢.2:  horni strana ep =-401 um dolni strana er =+ 383 pum.

Dftive nez bylo pfistoupeno k vyhodnocovani hodnot namétenych pomérnych pietvoreni byly
provedeny tyto dvé analyzy:

a) Vliv vyztuzeni vzorku tenzometrickym snimacem. Byl pouzit tenzometricky fetézec fa
Hottinger, typ 1-KY11-1 se zakladnami snimact 0,6mm (celkova délka tenzometru je
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14,5mm). Zavislost prihybu zkuSebniho vzorku na zatézujici sile pro ptipady bez
tenzometru a s nalepenym tenzometrem je na obr.1. Lze konstatovat ze vliv vyztuzeni
vzorku tenzometrickym snimacem je cca 3%, coz lze povazovat za zanedbatelné.

b) Ovlivnéni naméfenych hodnot pomérnych pietvoreni v dusledku existence poéru ve
zkusebnim vzorku. Pro zjisténi tohoto vlivu byl pouzit uvedeny tenzometricky fetézec.
Lze konstatovat, ze pomérna délkova pietvofeni ve sméru podélné osy vzorku vykazuji
velky rozptyl, cca 110 um (bez uvazovani velkého vykmitu) zptisobeny ziejmée porovitosti
vzorku; protoze rozméry portt jsou u tohoto materidlu srovnatelné s velikosti zakladen
snimacl. V misté velkého vykmitu existoval velky por.

Vratime-li se nyni k hodnotdm naméfenym tenzometrickymi kiizi vidime, Ze nejvéEtsi vza-
jemny rozdil pomérnych pietvoreni u vzorku €.1 byl 69 um, u vzorku €. 2 zase 23 pum, coz
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jsou rozptyly srovnatelné s rozptyly hodnot naméfenymi tenzometrickym fetézcem. Z tohoto
divodu z naméfenych pretvofeni u vzorku €.1 a ¢.2 nebyly odvozovany zadné zavéry. Lze
tedy konstatovat, ze urCovani modull pruznosti z naméfenych hodnot pomérnych pietvoreni
u materiali s velkymi pory je nevérohodné. U velkoporovitych materidlii tedy nelze timto
zpisobem urcit, zda moduly pruznosti v tahu a tlaku jsou rozdilné.

3. Experimenalni uréovani globalniho modulu pruznosti

Nelze-li stanovit, zda material Eucor mé rozdilné moduly pruznosti v tahu £, a tlaku Ej, pak je
nutné predpokladat, ze jsou stejné, tedy, ze £, = E; = E. K ur¢eni modulu pruznosti £ pak
postacuje experimentalné urcit hodnotu jednoho parametru, napt. prihybu prutu. Modul
pruznosti materidlu uréeny z deformacnich charakteristik prutu (pruhyb, prodlouzeni), které
jsou povazovany za globalni charakteristiky (zahrnuji v sobé materidlové vlastnosti v celém
objemu prutu) lze pak oznacit jako globalni modul pruznosti. Jestlize z naméfeného prihybu
prutu uréime modul pruznosti, pak je to charakteristika globalni ohybové poddajnosti pro
danou miru porovitosti.

Modul pruznosti Eucoru byl ur¢en z namétfenych hodnot prihybu u ¢étytbodového ohybu,
pficemz vzorky mély pfiblizn€ rozméry (10x10x100 mm). Zavislosti prihybt vzorkid na zaté-
zovaci sile jsou znazornény na obr.3. Vzorky byly zatézovany az do lomu, takze soucasné
byla stanovena i mez pevnosti Eucoru v ohybu. Na hladin€¢ vyznamnosti 0,05 byl stanoveny
tyto konfidenc¢ni intervaly stfednich hodnot:

* modul pruznosti (106,3 - 121,8) GPa;  stfedni hodnota je 114 GPa,

* mez pevnosti v ohybu (77 —93) MPa;  stfedni hodnota je 85 MPa.

Vyrobce Eucoru uvadi tyto hodnoty: minimalni hodnota modulu pruznosti v tahu 120 GPa,
minimalni pevnost v ohybu 50 MPa.
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4. Simulaéni vypoétové modelovani

Cilem vypoctového modelovani bylo ovéfit:

* vliv miry poérovitosti materidlu na hodnoty prihybii zkuSebniho vzorku naméhaného
ohybem a velikost prodlouzeni zkuSebniho vzorku namahaného tahem a znich pak
usuzovat na vliv miry porovitosti materialu na jeho modul pruznosti,
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= overtit charakter rozlozeni a velikosti pomérnych délkovych pretvofeni v podélné sméru
vzorku na jeho hornim a dolnim povrchu pii zméné velikosti porovitosti po vySce vzorku.

Vypoctovy model mél tyto charakteristiky:

Geometrie: rozméry zkuSebniho vzorku: byly (3,66 x 3,66 x 40 mm); vnitfek vzorku

o rozmérech (3 x 3 mm) byl modelovan jako porovity, vnéjsi vrstva o tloustce 0,33 mm byla

modelovana jako bezpoérovita, takze vytvarela urcitou ,,bezpdrovitou obalku®, ktera meéla

»utlumovat® vliv koncentraci pfetvofeni smérem k povrchu vzorku.

Material: E = 110 GPa, p = 0,33, pérovitost vnitiku vzorku byla modelovana jejim ndhodnym
rozdélenim pro tyto varianty:

a) v celém objemu vzorku byla modelovéana porovitost pro tyto hodnoty 0, 10, 20, 30 a 40%,
a to pro 9 riznych variant ndhodného rozdéleni porovitosti,

b) vjednom vzorku byla modelovédna proménnost porovitosti po vysce piicného prafezu;
v jedné poloving ptiéného prufezu 10% porovitosti, ve druhé poloviné 30% porovitosti.

Zatizeni a vazby: vzorek byl uchycen a zatizen tak, aby vznikl ctytbodovy ohyb.

Diskretizace vzorku: vnitiek vzorku 9720 prvkil; rozmér solid prvku - krychli¢ka o rozmérech
0,33 mm, vné&;jsi vrstva modelovana skofepinovymi prvky o stejnych rozmeérech.

Dilci vysledky vypoctového modelovani:

= Zavislost velikosti prihybu na procentudlnim mnozstvi pérti v materidlu se pfilis
neodliSuje od linedrni (obr.4).

* Vliv rtiznych nahodnych konfiguraci porti v materidlu na velikost prihybu je velmi mala
(celkové bylo proSetfovano 9 variant). V rozmezi porovitosti od 10 do 40% je rozdil
v prihybech cca 0,014 mm, coz vcca 0,014 mm, coz vtomto rozmezi pérovitosti
predstavuje 4,8 az 3,7 %.

* Proménnost pérovitosti po vySce pii€ného prifezu byla modelovana tak, Ze v jedné
poloviné prafezu byla 10-ti% podrovitost, ve druhé poloving 30-ti% poérovitost. V diisledku
této skutecnosti nastane posun polohy neutralni osy oproti centralni osy smérem do té
poloviny pfi¢ného prifezu v niz je mensi pérovitost. Na povrchu této poloviny prifezu,
pak musi byt mensi pomérna délkova pietvoreni, coz potvrzuje obr.5.
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PRETVOREMI EX

Lze konstatovat, Ze pomérna pietvoreni v podélném sméru vykazuji stejné ,hrbolaty
prabeh, jak bylo zjisténo experimentalné. Je to zplisobeno opét koncentracemi pretvoreni

v disledku porovitosti, obr.5.

Pohled na rozloZeni podélnych ptetvoieni na spodni plose vzorku je uveden na obr.6. Lze
konstatovat, ze se zde vyskytuji oblasti s tahovymi i tlakovymi pfetvofenimi. V ptipadé
prutu bez pori by se na jeho spodni Casti méla vyskytovat pouze tahova pomérna
pretvoreni. Co je pficinou této skutecnosti je nutné analyzovat — jednou z moznych analyz

je vySetfovani vlivu hustoty diskretizace v okoli p6rti na charakter ptetvoreni.
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5. Uvahy o modulu pruZnosti pro pérovité materialy

Pro urceni modulu pruznosti porovitého materidlu v zavislosti na jeho mife porovitosti p byl
v prvnim kroku pouzit analyticky pfistup. VySetfoval se vliv miry porovitosti materidlu
na deformacni charakteristiky pfimého prutu s obdélnikovym piicnym prifezem, ktery byl
namahan na tah a ohyb. Ozna¢me rozméry obdélnikového piicného prifezu S, s nulovou
pérovitosti symboly b, a h, Prepokladame-li, ze kazdy pticny prifez bude mit stejnou
porovitost p, pak pti¢ny prifez odpovidajici této pérovitosti bude dan vztahem :

S=So (I-p) pricemz S=b.h

JelikoZz pro ohybany prut je dominantni vySka pficného priifezu prutu 4, tento parametr
zachovame, coz znamena, ze h = h, Nyni mizZeme psat:

S(p) =So (I —p), po dosazenipakje: b.h,=b,h,(1— p), odkud b=b,(I—p).

Odvod'me nyni vztah pro centralni osovy kvadraticky moment J k ose, ktera je nositelkou
ohybového momentu pii naméhani prutu ohybem.

J=bh/12=bh,/12 J=b,(1- p)h, Jip)=J,(1-p)

Lze tedy konstatovat, Ze plocha pti€ného prifezu S prutu i jeho osovy kvadraticky moment J,
vykazuji na porovitosti stejnou funkéni zavislost f(1 — p). Jelikoz prodlouzeni prutu
namahaného na tah je nepifimo imérné plose S, a prihyb prutu w je zase nepfimo Umérny
kvadratickému momentu J, plati:

u(p) =k /f(1=p)  wp)=ki/f(1- p).

Z toho, co bylo uvedeno vyplyva, Ze prodlouzeni prutu i jeho prithyb jsou v zavislosti na mite
porovitosti popsany stejnou funkci 1/f (1 — p), znasobenou ur¢itymi konstantami ky, ky,, které
jsou funkcemi modulu pruznosti materidlu prutu v tahu, délky prutu a velikosti zatiZeni.
Vztdhneme-li hodnoty prodlouzeni prutu u resp., prihyb prutu w odpovidajici urcité mire
porovitosti p k hodnotdm posuvu u,, resp. prihybu w, (odpovidaji nulové porovitosti), pak
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tyto poméry prodlouzeni u/u,, resp poméry priuhybt w/w,, dostaneme stejné zavislosti na mire
porovitosti, znazornéné na obr.7.

V dalsi kroku byly zavislosti u(p), w(p) urCovany s vyuzitim konecnych prvka. Byly
vySetfovany dvé varianty. U prvni mél prut na sebe ,,natazenou* jiz zminénou ,,bezpdérovitou
obalku* o tloust'ce 0,33 mm, u druh¢ varianty byl bez této ,,obalky*. Pribéhy zavislosti u(p),
w(p) jsou zakresleny do obr.7. Lze konstatovat, Ze vSechny zavislosti maji stejny charakter,
jsou monotdénné rostouci v zavislosti na zvySujici se mife porovitosti, avsak ,,hodnotove jiné.

Analyzujme nyni divody této skuteCnosti. Pfi analytickém feSeni se predpokladalo,
ze v kazdém pficném prafezu prutu je stejnd mira poérovitosti. Pfi modelovani metodou
kone¢nych prvka bylo rozdéleni périi po objemu prutu realizovdno nahodnym generatorem,
coz sice zaruCuje predepsanou miru porovitosti v celém objemu prvku, nikoliv vsak, Ze tuto
miru porovitosti bude mit 1 kazdy pti¢ny prifez prutu (jeho tloustka je déna rozmérem

,konec¢noprvkového* prvku, coz je 0,33 mm). Tato skute¢nost mize byt pri¢inou uvedené¢ho
jevu a bude detailn¢ analyzovana.

6. Zavér

1. Experimentdln¢ a vypoctovym modelovanim bylo prokazano, ze u vysoce poréznich
materidlii vznikaji na povrSich zkuSebnich vzorkii vysoké koncentrace pomérnych
pretvofeni. Tato skuteCnost zplsobuje, ze tenzometricky vySetiend pietvoreni jsou
neveérohodna. Z tohoto diivodu nelze na zédkladé namétenych hodnot pietvoreni na tahové
a tlakové strané¢ ohybaného vzorku ur€it dvé neznamé veli¢iny, a to moduly pruznosti
v tahu a tlaku.

2. Zexperimentdln¢ uréenych vzorkli z Eucoru byl stanoven jeho ,.globdlni modul
pruznosti““ v tahu (stfedni hodnota 114GPa) a dale byla uréena mez pevnosti v ohybu
(stfedni hodnota 85MPa).

3. Bylo realizovano vypoctové modelovani zavislosti prodlouzeni prutu namahaného tahem
a priahybu prutu namahaného ohybem na riiznych mirach pérovitosti, a to analytickou
metodou a numerickou metodou MKP. Z analyzy ziskanych zéavislosti 1ze konstatovat,
ze existuje znaény rozdil mezi hodnotami vypoctenymi analyticky a MKP, ktery bude
analyzovan v dalsi praci.

Prdce byla provedena v ramci Vyzkumného zaméru MSMT & MSM 262100001
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