CWICZENIE 8

WYZNACZANIE ODPORNO SCI MATERIALOW NA WSTRZ AS CIEPLNY

1. CEL CWICZENIA

Zbadanie wytrzymakei mechanicznej materiatbw ceramicznych poddanychtrzsowi
cieplnemu i okrélenie na tej podstawie wptywu napen cieplnych Il rodzaju na ich wytrzymaio
mechaniczs.

2. WPROWADZENIE

2.1. Podstawy teoretyczne wykonaniéwiczenia. Rodzaje napgzen cieplnych

Konsekwencj rozszerzalngi cieplnej ciat statych s powstagce w nich napggzenia podczas
zmiany temperatury. Podstawowe typy rgpifi cieplnych mana przéledzic na dwéch nagpujacych
uktadach modelowych:

1) materiat izotropowy w skali mikro- i makroskopowspz polikrystaliczny z ziarnami
anizotropowymi posiadagy jednorodny rozktad temperatury;

2) materiat izotropowy w sakli mikro- i makroskopowepz polikrystaliczny z ziarnami
anizotropowymi posiadagy niejednorodny rozktad temperatury.

W przypadku 1) napkzenia w materiale powstgjstosownie do ric rozszerzaln@i cieplnej
krysztatdbw lub faz. Wielk& tych napezen zalezy od wilasnhéci sprzystych i wspotczynnikow
rozszerzalngei cieplnej gsiadupcych sktadnikow. Takie nagrenia nazywaj sig naprezeniami |
rodzaju. Ogolnie, gdy wart& powstatych napgen przekroczy wytrzymake tworzywa, naspuje
jego kanie. Napg¢zenia | rodzaju, wyspujace na granicach stykajych s¢ ziaren, maj charakter
lokalny i malej nagle w miag oddalania si od granicy midzyziarnowej. Z uwagi na zlokalizowanie
napezen wywotane przez nie ggania maj charakter lokalny. W konsekwencji nie rgmtje
zniszczenie tworzywa, lecz tylko lokalne ekpnie powodujce obnienie jego wytrzymakzi
mechanicznej.

W przypadku 2) powstaj napezenia cieplne, gdy niemaliwa jest swobodna rozszerzatidéo
poszczegodlnych elementéw etgsci materiatu, w obgbie ktdrego istnieje zidmicowanie temperatury.
Swobodna ekspansjazdego z obszaréw prowadzitaby do ich rozdzielen@i®va jednak g one
L=uwigzione" w obgtosci tego samego ciata, musgowsta napezenia okrélane mianermaprezen |
rodzaju. Prowadz one, w przypadku przekroczenia wytrzyniaiomateriatu, do jego skan i
zniszczenia.

Naprzenia |l rodzaju mog powst& zarbwno w materiatach ceramicznych, jak i metalych,
organicznych oraz kompozytowych. Z tymi nggmiami spotykamy sizaréwno wzyciu codziennym
(np. podczas wlewania wazej wody do chtodnej szklanki itd.), jak i w tecbai(np. podczas wlewania
roztopionego metalu do znacznie chtodniejszej kautialowej wytaonej materialem ogniotrwatym,
w trakcie przebicia elektrycznego dielektryka itddy tych przypadkach wskazana jest znajééno
odporndci materiatdw na wstes cieplny, bowiem poni@ nam to dobkaodpowiedni materiat dla
danego zastosowania.



Wielkosci fizyczne wysgpujace przy okreslaniu wielkosci naprezen cieplnych Il rodzaju

Temperatura w dowolnym punkcie ciata jest funkuojejsca i czasu. Uklad wakm temperatury w
danej chwili i we wszystkich punktach rozpatrywapegestrzeni nazywacspolem temperatury. deli
temperatura zahy od czasu, to pole jest nieustalone, a gdy nezyal- ustalone. Odpowiednio do tego
mdéwimy o nieustalonym i ustalonym przewodzeniu fiep

Dla przeprowadzenia analizy napen cieplnych Il rodzaju obok znajonsgi pola temperatury
konieczna jest znajordd wkasndci termomechanicznych badanego tworzywa:

— wspolczynnika przewodzenia ciepla

— wspoétczynnika wymiany ciepfa,

— wspolczynnika rozszerzaléa cieplneja,

— modutu spezystasci E,

— wspolczynnika Poissong

— w obliczeniach zazwyczaj zaktadag,ste wielkasci: A, v, a, h sa stale w badanym zakresie
temperaturze tworzywo jest izotropowe i doskonale gyste do momentu zniszczenia. Pomimo
tych uproszcazé rozwiazania analityczneasmazliwe tylko dla prostych ksztaitow i warunkow,
podczas gdy dla ksztattéw i warunkéw bardziejzaloych stosuje sirozwiazania graficzne i
numeryczne.

Naprezenia cieplne 1l rodzaju w cienkim walcu o przekrojukotowym

Jezeli cienki walec kotowy, ktérego temperatura w ¢algjctosci jest jednakowd ; umiescimy w
ptynie (cieczy lub gazie) o wgzej temperaturz&, (lub nizszej), ciepto zacznie przenikgrzez
powierzchng do wretrza. Temperatura w okilenym punkcie wewgirznymwalca uzaleniona lzdzie
od szybkdci wnikania ciepta przez powierzckni(charakteryzowana wspoétczynnikietm), od
zdolnaci przewodnictwa cieplnego walca (charakteryzowamgpdtczynnikiemA) oraz odlegtéci
tego punktu od powierzchni.zi pomimé¢ wymiare ciepta przez wolne kme, ktéra w istotny sposéb
zmienia rozklad temperatury tylko w ich pahlj to rozklad temperatury po czagigest osiowo
symetryczny i nie zaly od wspotrzdnej w kierunku osiowym (Rys. 1). Uktad sprowadzezatem do
dwuwymiarowego. Rozklad temperatury wzdbasi walca jest parabolicznyscedniej temperaturzZg,
(Rys. 2).Ts oznacza tu temperatuérednia kalorymetryczn, tzn. tak, jaka miatby rozpatrywany
walec, gdyby ilé¢ ciepta wymieniona z otoczeniem przyjmowana byjadnakows szybkdcia przez

cah objetos¢ walca.
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Rys.1. Rozktad temperatury w przekroju poprzecznymwalca w przypadku, gdy temperatura
powierzchni T, > T, (temperatura wnetrza)
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Rys.2. Rozktad temperatury wzdhz osi walca dla r@nych czaséw ogrzewania (t; <t, <t3)

Te r&nice temperatury w przekroju poprzecznym wywptigndengi do rozszerzania i
tworzywa w obszarze, w ktorym temperatura jestsgg@ odT, oraz kurczenia siw obszarze, gdzie
temperatura jest #6za odT,. Zbior punktéw o temperaturdg traktowany jest jako punkt odniesienia.
W czasid > tyizotermy w przekroju poprzecznym mdjsztatt kot wsparodkowych (Rys. 1).
Poniewa przekréj poprzeczny jest osiowo symetryczny, rezgaing¢ liniowa (lub skurczliwdé) jest
taka sama we wszystkich kierunkach, a jej wirtaynosi

e, =g, =a-AT

(1)

Tendencjom do zmiany przekroju przeciwstawisig napgzenia, ktorych wartci mazna obliczy z
prawa Hooke'a. Zgodnie z prawem Hooke'a dla ptaskigtadu nagzen otrzymamy:
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by | =

g =

X

(2)
1
g, =—(0,-v-0,)
= (3)
Z réwnasci & = &y, wynika g, = o0, oraz po podstawieni(1) do (2) i (3) otrzymam

_E-a-AT

Co.=0
% 1-v
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(4)

gdzieAT jest r@nica temperatur pomdzy temperaturrozpatrywanego punkturi,.

Odpornosé tworzyw na wstrzas cieplny

Pod pogciem tym rozumie si maksymalna rinice temperatur, przy ktérej maksymalne
napkzenia cieplnesrowne wytrzymatéci tworzywa, czyli gdy:

AT = ATma.x wowczas O max ciepine = 0-\lm'ylr.',. materiatu

©)



Dla rozpatrywanego walca otrzymamy

’

o (1-v
AT .= i ):

(6)

(dla cienkiego pta mazna przyac v = 0).

Jezeli wielkos¢ AT > AT, WOWCzas w zalenosci od wielkasci AT w materiale pojawéi Sii mogy
mniejsze lub wiksze spkania. Sgkania te obriaja wytrzymatd¢ mechanicza materiatu. Badagr
wiec zalenos¢ wytrzymalagci materialuc w funkciji 4T, mazemy okréli¢ ATa PO przekroczeniu
ktorej nastpuje mniej lub bardziej gwaltowne obmnie tej wytrzymaléci. Teoretycza zaleznosé
o =f(AT) przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Teoretyczna zalmosé¢ wytrzymatosci materiatdw o w funkcji wielkosci AT: ABC —
materiaty b. kruche (np. szklo, niektére monokryszaty), ABCDE — materiaty polikrystaliczne
nieporowate, ABDE — materiaty polikrystaliczne porovate.
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Rys. 4. Powstawanie prz§ciennej warstwy termicznej w chtodacym ptynie na styku ciato-plyn

Wplyw na wielk@¢ wyznaczanegdT,,.x ma sposob wprowadzania prébki do ptynu (wprowaidzan
powolne lub gwaltowne). Podobnie jak w materiakk t w ptynie powstaje rhica temperatur
(AT pyni™ Tpow.ciata— T wnetrza piynd W trakcie wymiany ciepta z materiatem.
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Podczas chiodzenia ciata mma to przedstawinasgpujacym schematem (Rys. 4). Im grubsza jest
warstwadr, tym wigksza jest rénica

AT

r
plynu > AT

plynu

(ATS ., =Tg =T,

— r
plynu = Tpow -1

plynu )'

Transport ciepta w warstwiér dokonuje si wylacznie za pomac przewodzenia. Ten sposéb
przenoszenia ciepta jestatuwolniejszy od innych sposobow jego przenoszéaé@ae mog wyskpic
w ptynach, jakkonwekcja swobodnai konwekcja wymuszonaW przypadku konwekcji swobodnej
dokonuje si jednoczénie transport ciepta i masy drpglyfuzji wywotars rézna gestascia ptynu
zimnego i cieptego (ten typ prze noszenia ciepkasy wysgpuje, gdy ciato i ptynswzglgdem siebie
statyczne). Najszybszym sposobem przenoszeniaacjegt konwekcja wymuszona. Wystije ona
wowczas, gdy ciato i plyn aswzglkkdem siebie w ruchu. Wzrasiep szybké¢ wzajemnego
przemieszczania ma istotny wptyw na zmniejszarigrsibcci przysciennej warstwy termicznéy, w
ktorej przeptyw ptynu jest laminarny (niezatée od charakteru przeptywu ponag warstwa —
laminarnego czy turbulentnego).

Z powyzszego wynikaze ATmax= Tungtrza ciata— Twnetrza plynu] €St W rzeczywistéci sunmy dwoch gradientow

ATmu = ATciala 2 ATPM“

("
gdzie:
ATciala = Twnqlm ciata — Tpow. ciata »
ATpiytm = Tpow ciata — Twnqm plynu-

Jezeli ATy jest mate, wowczas sumaryczny gradiésfit,.x mozna oszacowaze wzoru

AT — RH
max [I o E B
(8)
gdzie:
c 1~
w,:(E v) =R' = AT,,,; — jak we wzorze (6)
B — liczba Biota;
Tm'h
P= A
9)

rn— charakterystyczny wymiar (w przypadku walca—j@gomien).



. L .325 _325-A . . .
Ze wzoru (7) wynikaze gdyATgyn, --> 0, wtedy czynnlk-""B‘“= s =1 i z réwnania (8)

T'm

otrzyma s¢ rownanie (6)
Biorac powyzsze pod uwag aparatura do wywolania w materiatactenmiéy AT zostata tak

skonstruowana (wysoké spadania ogrzanej probki do chtqdej wody tak dobrano, aldyT ., = 0),

325

ze wystpujacy w réwnaniu (8) czynnik: B w przypadku walca wynasi dlatego do oblicze

teoretycznych\T o« W przypadku probek o ksztalcie walcaina stosowawzér (6).

3. WYKONANIE CWICZENIA

Zasada pomiaru

Eksperyment polega na wrzucaniu do zimnej wody g@kéb coraz wyszej temperaturze i
wyznaczeniu maksymalnej wasth roznicy temperatur¥iTnax = Teiaa — Tpynu POWStatej w probce (o
okreslonym ksztatcie i wymiarach) w wyniku gwattownegbtedzenia, ktére powoduje drastyczne
obnizenie s§ wytrzymatagci mechaniczne] materiatu. Wielk® AT« Wyznacza & w oparciu o
zalenoé¢ wytrzymatdci badanego materiatu od zricy temperatury neidzy proble i medium
chtodzicym (Rys. 3).

W przypadku przeroczystych prébek szklanych wielidote mazna w przyblieniu oszacowa
przez ustalenie wielkoi AT ..., przy ktérej staj sic widoczne sgkania.

)

o rz'(l_v)
Ze WwWzoru AT, =—2x= - ‘-

= R’ (6) oblicza si roznicg temperatury probki i plynu

chlodzicego, co pozwala zaplanofva eksperyment.
Wystarczy bowiem ogrzewardébki w niewielkim zakresie temperatur powj/i poniej

Tcieczy+ ATmao(teoret)-

Aparatura, materiaty i probki do wykonania ¢éwiczenia
Zestaw laboratoryjny do badania odpdciana wstras cieplny skiada siz:

— rurowego pieca oporowego, zawieszonego na obrotostatywie — komag grzewca pieca
stanowi rura jednostronnie zasklepiona, kZamyka sj dopasowanym korkiem ceramicznym; prébki
umieszcza gina dnie rury, w ktorym zamontowana jest termopara@iarowa i jednoczaie sterujca
piecem;

— zlewki z dnem wytaonym cienlg gabka, napetnionej woglw ilosci okoto 0,5 derfy

— laboratoryjnego termometru do pomiaru temperatusgdywv zlewce;

— szkietka zegarkowego;

— pojemnika na prébki;

— suszarki;

— lupy;

— papierusciernego;

— suwmiarki;



— pincety;

— maszyny wytrzymakxiowej;

— pretow szklanych lub ceramicznych o znanych wanitch wytrzymatéci na zginanied;y),
rozciaganie 0y,,¢), modutu spgzystasci E i wspotczynniku rozszerzaldoi cieplneja.

3.1. Opis wykonaniaéwiczenia

O wyirz* (1-V)
o-E B

1. Obliczy¢ AT nax Z€ WZOrU AT, =

max’

R’ Dla cienkich probek przyg v = 0.

2. Ustalic nastpujace temperatury pomiaru:

a) temperatura otoczenia,
b) AT pay +Toosy —40°C,
€) ATy +Tooqy — 20°C,
d) AT,y +Toogy

£) AT gy +Togy +20°C,
8) AT,y + T g, +40°C.

3. Zapozné sie z instrukch obstugi pieca.

4. Trzy probki badanego materiatu ugG& na dnie pionowo ustawionego piecyka rurowego, zamk
komor grzejra korkiem ceramicznym i nastagviegulator temperatury na wastéaustalora w punkcie
2b. Zgodnie z instrukgjobstugi pieca ogrzabadane probki do zadanej temperatury i przetrzyjma
tej temperaturze przez 15 minut.

5. Pod piec podigy¢ pojemnik z wod, wyja¢ korek ceramiczny zamykajy komok grzejr i za
pomoa pokretta obroct komor grzejra tak, aby ogrzane probki wpadty do pojemnika z yvod

6. Probki po ostudzeniu undiei¢ na szkietku zegarkowym i suszw suszarce w temperaturze 110°C
przez 10 minut.

7. Zmierzy¢ suwmiarlg srednie kazdej probki 3-krotnie i wart® sredni wpisa do tablicy wynikéw
pomiarow.

8. Zapozn& sig z instrukcy obstugi maszyny wytrzymasoiowej do pomiaru wytrzymakei na
zginanie.

9. Dla prébek wygtych z suszarki wykorgapomiary wytrzymatéci na zginanie. Zmierzanwartas¢
sity tamiacej zapisé w tabeli wynikow pomiaréw.

10.W analogiczny sposéb, jak w punktach 4-9 wykopamiary kolejno dla ustalonych w punktach
2c-2g warunkéw temperaturowych.

11.Wykona pomiary wytrzymatéci na zginanie prébek zerowych (punkt 2a).
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123.2. Wyniki pomiarow
Wyniki pomiaréw umiéci¢ w ponizszej tabeli.

Wyniki pomiaréw Wyniki obliczen
Tcmpe.ratura Nr probki Srednia Srf:dnica Wart_oéé .sily Wytl_—zym:aioﬁé na wytrf;frﬁ:llci;é ki
pomiaru probkid famiacej P Zginanic g, zginanie o,
[°C] [mm] [N] [MPa] [MPa]
1
a) 2
3
1
b) 2
3
1
c) 2
3
1
d) 2
3
1
e) 2
<
1
f) 2
3
1
g) N
3

3.3. Opracowanie wynikow pomiaréw

— Obliczy¢ wytrzymala¢ probek na zginanie wg wzoru
_ 8Pl
w = ’
2 n-d 3

Gdzie:

P — wartas¢ sity famiacej [N],
| — rozstaw podpér,
d — srednica badanej probki.

— Obliczy¢ srednk wytrzymalac¢ na zginanie dla poszczegolnych temperatur pomiaru.
— Wyniki obliczen wpis& do tabeli wynikdéw pomiarow.

— Sporadzi¢ wykreso,q = f(AT)

— Poréwna wartasci AT« Obliczory z wzoru (6) z wartétia AT max dosw 0dCZytam z wykresu
0,4 = f(AT)



Oszacowanie b¢dow pomiaréw
Zastandw s nad bedami systematycznymi pomiarow (zamanymi np. z doktadrigia
przyrzadéw pomiarowych) i ich ewentualnym wptywem na r@zhios¢ uzyskanych wynikow.

Wymagana znajomd¢ nastgpujacych zagadnid:

-teoretyczna i rzeczywista wytrzymatomechaniczna materiatow,

- napkzenia cieplne, ich rodzaje oraz wptyw ich obemma wytrzymaté¢ mechanicza materiatow,
- wyjasni¢ pojecie ,odpornd¢ cieplna materiatbw na wstg termiczny” oraz wyjmic¢, jakie
wiasciwosci materiatéw (i dlaczego) mawptyw na t odporngc,

- wyjasni¢ wptyw warunkow chtodzenia (ogrzewania) probek matéw na warté¢ daswiadczalnie
wyznaczanej odporsoi na wstras cieplny.
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