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Cel ¢éwiczenia

Poznanie zjawiska odpornosci materiatéw ceramicznych na wstrzas cieplny na przyktadzie
szkta oraz okre$lenie wptywu naprezen cieplnych II rodzaju na wytrzymatos¢ mechaniczng
materiatéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem wytrzymatosci na zginanie.

1. Zagadnienia do przygotowania
Do realizacji ¢wiczenia wymagana jest znajomos$é¢ nastepujacych zagadnien:

— zjawisko rozszerzalnosci cieplnej materiatow,

— teoretyczna i rzeczywista wytrzymalo$é materiatow,

— naprezenia cieplne I oraz II rodzaju, ich wptyw na wytrzymatosé¢ mechaniczng materiatow,

— pojecie odpornosci materiatow na wstrzas cieplny,

— wplyw wlasciwosci materiatéw na odpornosé na wstrzas cieplny,

— wplyw warunkéw chlodzenia (ogrzewania) materiatéw na ich odpornosé na wstrzas
cieplny.

Zagadnienia te zostaly szczegdétowo oméwione w skrypcie: ,,Laboratorium z nauki o materia-
tach” [1] oraz w literaturze uzupelniajacej [2-4], wyszczegdlnionej pod koniec instrukeji.

2. Opis ¢wiczenia

2.1. Przyrzady i materialy do badan

Odpornos¢ materialéw na wstrzas cieplny wyznaczona zostanie poprzez wrzucanie probek
w postaci szklanych pretow, przetrzymywanych w coraz wyzszych temperaturach, do zimnej
wody i wyznaczeniu maksymalnej réznicy temperatur AT ax = Thrspki — Twody, POWodujace;
znaczne obnizenie wytrzymatosci mechanicznej. Podczas ¢wiczenia wykorzystane zostana:
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— prety szklane (szkto sodowe),

— suwmiarka,

— materialty Scierne,

— Trurowy piec oporowy wyposazony w obrotowy statyw,
— pojemnik z zimng woda, wytozony na dnie gabka,

— termometr laboratoryjny,

— materialy osuszajace,

T IUPY7

— pesety,
— okulary ochronne,

— rekawice ochronne,

— maszyna wytrzymatosciowa Zwick Roell Z0,5 z osprzetem do tréjpunktowego zginania,

— stanowisko komputerowe wyposazone w oprogramowanie sterujace maszyna wytrzymalto-
Sciowg oraz arkusz kalkulacyjny MS Excel.

2.2. Opis czynnosci

W celu wyznaczenia wytrzymalto$ci materiatéw na wstrzas cieplny nalezy kolejno:

— wyznaczy¢ AT ax,

— wykonaé wstepng preparatyke szklany pretow,

— ogrzewaé probki do zadanej temperatury i poddaé je wstrzasowi cieplnemu w pojemniku
z zimna woda,

— wyznaczy¢ wytrzymatosci na zginanie za pomocg metody trojpunktowego zginania.

2.2.1. Wyznaczanie AT},

W celu przeprowadzenia eksperymentu w pierwszym etapie musimy dokonaé obliczen AT}y,

na podstawie wzoru:

oy (1-v)
AT = 72020 )

w ktorym o, oznacza wytrzymatosé na zginanie, o —liniowy wspotezynnik rozszerzalnosci
cieplnej, £ —modut Younga, a v —liczbe Poissona (dla cienkich pretéw przyjmujemy, ze v = 0).

Dane dotyczace stosowanych w ¢wiczeniu pretéw szklanych znajduja si¢ na etykiecie przykle-
jonej do pojemnika z probkami.

2.2.2. Ustalenie temperatur pomiarowych

W kolejnym etapie ustalamy temperatury pomiaru, ktére beda stosowane w przeprowadzanym
eksperymencie:

a) temperatura otoczenia (pomiaru dokonujemy termometrem laboratoryjnym),

b) ATax + Tywoay — 40 °C, (temperature wody mierzymy termometrem laboratoryjnym),
¢) ATmax + Tywoay — 20°C,

d) Ajﬂmax + Twody?

e) AT wax + Twody + 20 °C,

f) AT ax + Tody + 40 °C.

2.2.3. Wstepna preparatyka prébek

W trakcie wykonywania czesci doswiadczalnej nalezy korzysta¢ z srodkow ochrony osobistej:
okularéw i rekawic ochronnych.
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Dla kazdej z wyznaczonych temperatur pomiarowych, przygotowujemy trzy prébki (w sumie
18 prébek) w postaci szklanych pretéw o dtugosci okoto 60 mm. Zakonczenia wybranych pretéw
szklanych nalezy oszlifowa¢ za pomocg papieru $ciernego lub tarczy szlifierskiej az do uzyskania
gtadkich krawedzi.

2.2.4. Poddanie préobek wstrzgsowi cieplnemu

W celu wyznaczenia odpornosci na wstrzas cieplny nalezy probke nagrzana do wysokiej
temperatury poddaé¢ gwaltownemu ochtodzeniu poprzez wrzucenie jej do pojemnika z zimna
wodag. W rezultacie moze wystgpi¢ zmniejszenie sie wytrzymatosci mechanicznej badanych
probek. Wraz ze zwiekszajaca sie réznicg temperatury, w wypadku szklanych probek, mozna
zaobserwowa¢ widoczne gotym okiem spekania wystepujace w materiale.

Aby przeprowadzi¢ zaplanowany eksperyment, korzystamy z oporowego pieca rurowego
umieszczonego na statywie obrotowym, przedstawionego na rysunku 1. Nauka obstugi pieca
musi by¢ przeprowadzona pod nadzorem prowadzacego zajecia.

dzwignia obrotowa

korek ceramiczny

komora pieca

panel
sterujacy

wlacznik

pojemnik
zasilania pieca

z zimna wodg

Rysunek 1. Oporowy piec rurowy na obrotowym statywie

Opisane ponizej czynnosci powtarzamy dla wszystkich 5 wyznaczonych wartosci
temperatury!

Nalezy wlaczy¢ piec za pomoca wlacznika przedstawionego na rysunku 1, a nastepnie ustawic¢
za pomoca panelu sterujgcego pokazanego na rysunku 2 obliczong w punkcie 2.2.2 temperature.
Regulacji temperatury dokonujemy za pomoca przyciskow ,,+” oraz ,,—” na panelu sterujacym.
Po osiggnieciu zadanej temperatury, zdejmujemy korek ceramiczny z komory pieca i za pomoca
pesety umieszczamy trzy proébki szklane na dnie pieca. Mozna tego dokonaé¢ pochylajac
komore za pomocg dzwigni obrotowej, a nastepnie po umieszczeniu probek wewnatrz komory,
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delikatnie podnies¢ ja do pozycji pionowej. Nastepnie zamykamy komore ceramicznym korkiem
i przetrzymujemy w niej probki przez 15 minut.

o> ) &
“pixsys |

Rysunek 2. Panel sterujacy oporowego pieca rurowego: 1 - podnoszenie temperatury, 2 —obnizanie
temperatury

Po uptywie zadanego czasu pod komora pieca nalezy umiesci¢ pojemnik z zimng woda
wylozony gabka (ma za zadanie amortyzowaé uderzenia prébek o dno i zapobiegaé ich peknigeciu).
W nastepnym kroku nalezy usunaé korek ceramiczny i za pomoca dzwigni (rys. 1) obrécié
komore grzejng tak, aby ogrzane probki wpadly do pojemnika z woda. Uwaga! Gdyby
probki wypadly poza obreb pojemnika, w zadnym wypadku nie nalezy ich dotykacé
niezabezpieczong dtonig.

Po ostudzeniu nalezy wydoby¢ probki za pomoca pesety z pojemnika z woda, a nastepnie
delikatnie osuszy¢ za pomocg chlonnych materiatéw suszacych, uwazajac by nie uszkodzié
pretow.

Osuszone probki nalezy ogladnaé¢ uwaznie w celu zaobserwowania wystepujacych w nich
widocznych spekan bedacych efektem wstrzasu cieplnego. Obserwacje nalezy umiesci¢ w spra-
wozdaniu.

Nastepnie nalezy powtorzyé procedure dla kolejnych temperatur.

2.2.5. Badanie wytrzymatosci na zginanie

Aby zmierzy¢ wytrzymatosé na zginanie badanych probek, poddajemy je pomiarom za pomoca
maszyny wytrzymalosciowej Zwick Roell Z0.5 (rys. 3) i dedykowanego do niej oprogramowania
komputerowego. Pomiary wykonujemy dla kazdej serii préobek.

Podczas wykonywania badania nalezy bezwzglednie stosowaé okulary ochronne.

Przed pomiarem wytrzymatoéci na zginanie, na osuszonych pretach szklanych (oraz na
pretach, na ktérych pomiaru wytrzymatosci dokonujemy w temperaturze pokojowej) nalezy
dokona¢ pomiaru ich srednicy. Przy pomocy suwmiarki nalezy zmierzy¢ srednice kazdego z pretow
w trzech réznych miejscach. Srednig wartosé dokonanych pomiaréw umieszczamy w tabeli 1
(patrz punkt 3.1).

Wtaczenie maszyny wytrzymatosciowej nastepuje pod nadzorem prowadzacego ¢wiczenie.
Nalezy uruchomié¢ urzadzenie wtacznikiem z tylu obudowy, a nastepnie wlaczy¢ komputer
i klikna¢ w ikone NOM wstrzas cieplny. Zostanie uruchomiony program testXpert pozwala-
jacy na dokonywanie pomiarow sity oddziatujacej na probke. Wiaczyé¢ przycisk On na panelu
sterowniczym urzadzenia (rys. 4). Nastepnie nalezy otworzy¢ drzwi ochronne maszyny wy-
trzymatosciowej. Uwaga: zamek elektryczny pozwala na otwarcie drzwi jedynie gdy
maszyna jest uruchomiona (Swieci sie biala lampka na panelu sterujacym urzadzeniem —
przycisk ON). Nastepnie nalezy sprawdzié¢ rozstaw podpér, na ktérych umieszezona zostanie
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probka — powinien on wynosi¢ 40 mm. W kolejnym etapie nalezy umiesci¢ prébke na podporach
i zamkna¢ drzwi ochronne.

—

Rysunek 3. Maszyna wytrzymaltosciowa Zwick Roell Z0.5

Przycisk On

Rysunek 4. Panel sterujacy maszyny wytrzymatosciowej

Na pasku zadan w programie zerujemy site za pomocg przycisku &

Nastepnie nalezy rozpoczaé¢ badanie — uruchamiajac przycisk na pasku zadan B

W momencie uruchomienia pomiaru drzwi ochronne zostaja zablokowane.

W trakcie pomiaru (lamania prébki), na ekranie pojawiaé sie bedzie wykres naprezenie-
-odksztatcenie dla danego preta szklanego. Po zakonczonym pomiarze, czyli po ztamaniu prébki,
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program wyswietli wartosé¢ sity powodujacej zniszczenie, a drzwi maszyny wytrzymatosciowej
zostang automatycznie odblokowane.

Nalezy odczytaé¢ wartosci sity tamigcej oraz btedu pomiaru. Wyniki umieszczamy w tabeli
1. Po ztamaniu prébki powtarzamy powyzsze czynnosci od umieszczenia kolejnej probki na
podporach maszyny wytrzymatosciowej.

Po skonczonym badaniu nalezy uprzatnaé¢ stanowisko z potamanych fragmentow szklanych
probek. Maszyne wytrzymalto$ciowa wylacza prowadzacy.

3. Opracowanie wynikéw

3.1. Zestawienie wynikéw pomiaréow i obliczen

Wszystkie uzyskane w trakcie pomiaréw wyniki umieszczamy w tabeli. Przyktadowy wyglad
tabeli przedstawiono ponizej (tab. 1).

Tabela 1. Zestawienie wynikow pomiarowych

Srednia Wartos¢ Wytrz. Srednia
Temp. | Temp. | Numer | $rednica sity na zginanie, wytrz. na
Seria | wody pieca | prébki | prébki, d | tamiacej, P Osg zginanie, 7,4
| | °C | °C | | mm | N | MPa | MPa |
o | 1 | | | |
A 2 | | | |
| | | 3 | | | | |
o | 1 | | | |
[ b) | | 2| | | | |
| | | 3 | | | | |
. | ] | | | |
O | 2 | | | | |
[ | 3 | | | | |
. | ] | | | |
[ a) | 2 | | | |
[ | 3 | | | | |
o | 1 | | | |
[ e | | 2| | | | |
| | | 3 | | | | |
. | 1] | | | |
0 | 2 | | | | |
| | | 3 | | | | |
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3.2. Opracowanie wynikéw pomiaréw

— Zmierzone suwmiarka 3 $rednice szklanych pretéw oraz wartosci srednie umieszczamy
w tabeli 1.
— Umies$ci¢ wartosci sity tamiacej oraz bledow pomiaru dla kazdej probki w tabeli 1.
— Dokona¢ obliczen wytrzymatosci na zginanie dla kazdego z badanych pretéw korzystajac
z wzoru (zwracajac uwage na jednostki w jakich wyrazone sa poszczegdlne wartosei):
8F1

Ozg = B (2)

gdzie:

4.

I —wartos¢ sity tamiacej, N,
[ —rozstaw podpor, m,
d —$rednica probki (wartosé érednia), m.

— Nastepnie nalezy obliczy¢ $rednig wytrzymatosé na zginanie dla kazdej z wyznaczonych
temperatur. Wszystkie wyniki pomiaréw i obliczen umieszczamy w tabeli 1.

— Wykona¢ w zeszycie wykres obrazujacy zaleznosé¢ sredniej wytrzymatosci na zginanie o,
w zaleznosci od réznicy temperatury AT'. Z wykresu odczytujemy wyznaczona ekspery-
mentalnie wartoé$é AT i poréwnujemy z wartoscig obliczeniowa AT}, Wyznaczong
przy pomocy wzoru (1).

Sprawozdanie

Sprawozdanie z wykonania ¢wiczenia laboratoryjnego powinno zosta¢ sporzadzone w zeszycie

laboratoryjnym. Oprécz standardowych elementéw: tytutu, daty wykonania ¢wiczenia oraz celu
¢wiczenia, powinno zawieraé rowniez:

1.

b

N Gt W

o

- =

O N oo

krétka charakterystyke badanego materiatu (rodzaj, wymiary, F, a),

obliczenia wyznaczajace AT . oraz temperatur, w ktérych byt wykonywany eksperyment
wraz z przeliczeniem jednostek,

tabelaryczne zestawienie wynikow pomiarow,

obliczenia wytrzymalosci na zginanie o, i wytrzymatosci sredniej na zginanie o,

wykres zalezno$ci wytrzymatosci na zginanie w funkcji réznicy temperatury,

poréwnanie AT eksperymentalnego z AT}, obliczeniowym,

max

krotka dyskusje i wnioski z uzyskanych rezultatéw pomiaréw i wykonanych obliczen.

Przykladowe pytania i zadania do dyskusji

Zastanowi¢ sie nad przyczyng rozszerzalnosci cieplnej materiatéw?

Co rozumiemy pod pojeciem wytrzymaltosci materiatéw?

Wyjasni¢ réznice pomiedzy wytrzymatoscia teoretyczng a rzeczywista materiatlow?
Wyjasnié, ktora z wytrzymatosci: na rozciaganie, czy tez na $ciskanie jest wieksza w wypadku
materiatéw ceramicznych?

Przyczyny powstawania naprezen cieplnych?

Co rozumiemy pod pojeciem odpornos$ci materialow na wstrzas cieplny?

Poda¢ przyktady zjawiska wstrzasu cieplnego dla rzeczywistych materiatéw i wyrobow.
Opisa¢ rozktad naprezen w materiale podczas gwaltownego studzenia.
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9.
10.
11.
12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

6.

1]

NS

Opisa¢ rozktad naprezen w materiale podczas gwaltownego ogrzewania.

Opisa¢ relacje pomiedzy naprezeniami mechanicznymi a cieplnymi.

W jakich materialach odpornos¢ na wstrzas cieplny bedzie miat duze znaczenia, podaj
przyktady.

Ktoéra z postaci tej samej substancji monokrysztal, czy polikrysztal wykazuje wigksza
odpornos¢ na wstrzas cieplny, wyjasnij dlaczego.

Jaki jest wplyw porowatosci materiatu na odpornosé na wstrzas cieplny?

Wyjasni¢ wpltyw rozszerzalnosci cieplnej «, wytrzymaltosci mechanicznej o, modutu Younga
E, wspotezynnika przewodzenia k i wielkosci probki 7, na odpornos$é na wstrzas cieplny.
Wyjasni¢ dlaczego mozna spodziewaé si¢ zmian wytrzymatosci mechanicznej w funkeji AT
dla materialéw bardzo kruchych (szklo, monkrysztaly)

Wyjaéni¢ dlaczego mozna spodziewaé sie zmian wytrzymaltosci mechanicznej w funkeji AT
dla materiatéw polkrystalicznych bezporowatych.

Wyjasnié¢ dlaczego mozna spodziewaé sie zmian wytrzymato$ci mechanicznej w funkcji AT
dla porowatych materiatéw polikrystalicznych.

Czy obecnos¢ wody mikroszczelinach o réznej wielkosci w materiale moze mie¢ wptyw na
ATax?

Czy wielkos¢ ziaren w polikrysztatach moze mie¢ wpltyw na AT, 7
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