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Reiner Akkermans (Accelrys)
Stabilnos¢ termiczna materiatow
AGH
Temperatury topnienia lub miekniecia™ réznych materiatéw
Materiat T[OK] Materiat TLOK] Materiat TLOK]
diament, grafit 4000 | zelazo 1809 | poliestry 450-4800
wolfram 3680 | kobalt 1768 | poliweglany 40000
tantal 3250 | el 1726 | polietylen - mala 36000
gestosé
weglik krzemu, SIC 3110 | cermetal 1700 | polietylen - duza 30000
gestosé
tlenek magnezu 3073 | krzem 1683 | tworzywa plankowe,  300-380¢)
sztywne
molibden 2880 alkaliczne halogenki 800-1600 | epoksydy ogéinego 340-3800
przeznaczenia
niob 2740 | uren 1405 | polistyren 370-3800
tlenek berylu, BeO 2700 | miedz 135 | nylon 340-380)
tlenek aluminium, 2323 zoto, 1336 poliuretan 365
ALO;
azotek krzemu, SisN, 2173 srebro 1234 akryl 350
chrom 2148 | aluminium 033 | arre 34000
cyrkon 2125 magnez 923 CFRP 340M)
platyna 2042 | szkio sodowe 700900 | polipropylen 33000
tytan 1943 cynk 692 lod 273
poliamid 580-630™ | rte¢ 235
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Stabilnos$¢ termiczna materiatow
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Temperatury topnienia lub miekniecia réznych materiatow

a000|— | dament. arstn
T
sc ot
- b
3000 = moibden
_ 800 nich
g
R =
2000 — '-‘Wml
iraem e, By
sasadome
1000— | "SR
- = lossr. cre
e ae —— o
cerAMKI METALE POLIMERY KOMPOZYTY

L

Petzanie wysokotemperaturowe

Petzanie wysokotemperaturowe

O W podwyzszonych temperaturach procesy dyfuzyjne w materiatach staja
sie tak intensywne, ze ich skutki moga wywotywaé zmiany ksztattu

materiatu pod wptywem niewielkich naprezen
0 Odksztatcenie  takie ~ma  charakter  odksztatcenia  (ptyniecia)
lepkosciowego

Q Proces taki nazywamy petzaniem wysokotemperaturowym
QO Temperatury w ktérej materiat zaczyna petzaé, zalezy od jego

temperatury topnienia. Jako generalng zasade nalezy przyjaé, ze petzanie
rozpoczyna sie gdy:

T>0,3 do 0,4 T, dla metali,

T>0,4 do 0,5 T, dla ceramik
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= Tres¢ wyktadu:

o

Petzanie jest to powolne i ciagte odksztatcenie materiatu w
czasie pod wptywem niewielkich naprezen nizszych od
granicy plastycznosci.

o

Wielkos$¢ odksztatcenia zalezy od naprezenia temperatury i
czasu

e=f (o, t, T) < pefzanie

QO W przeciwienstwie do petzania odksztatcenie sprezyste
wigkszosci metali i ceramiki w temperaturze pokojowej
praktycznie nie zalezy od czasu

e= f (o) ¢ odksztatcenie sprezyste




Petzanie wysokotemperaturowe
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Charakterystyczna krzywa odksztatcenia materiatu
w toku petzania
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AGH Petzanie wysokotemperaturowe
W czasie petzania ustalonego (II stadium) predko$¢ petzania jest stata.

Réwnanie petzania opisuje sie zaleznoscia analogiczng do odksztatcenia
lepkosciowego

~ n
¢ =Bo
gdzie:  B- stata typu wspotczynnika lepkosci

n - stata zalezna od ,mechanizmu petzania” czyli typu procesu
zachodzacego w materiale

Dla proceséw dyfuzyjnego petzania najbardziej typowymi mechanizmami sa:
a) Petzanie Nabarro-Herringa typu dyfuzji objetosciowej
b) Petzanie Cobla typu dyfuzji po granicach ziaren

AGH Petzanie wysokotemperaturowe

W materiale polikrystalicznym znajdujacym sie w stanie naprezen
zewnetrznych wystepujg zrdznicowane naprezenia wewnetrzne na réznie
zorientowanych granicach ziaren. Powoduje to zréznicowanie potencjatu

chemicznego i procesy transportowe drogg dyfuzji.

Procesy w toku petzania w polikrysztale

AR
totat
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AGH Petzanie wysokotemperaturowe

Aa

dyfuzja po granicach ziarn
(pelzanie Cobla)

dyfuzja objetosciowa
(pelzanie Nabarro-Herringa)

Procesy te sg aktywowane termiczne stad szybko$¢ pefzania rosnie z temperaturg.
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G Petzanie wysokotemperaturowe

dyfuzja wzdluz

10" linii dyslokaci
konwencjonalne
plynigcie plastyczne
10°
granica / Cd k_ dyfuzja objgtosciowa
plastycznosci | pelzanie
9 g0
T 0O dyslokacyjne
ko plyniecie dyfuzyine
.| odksztaicenie dyfuzia
10 sprezyste po
granicach dyfuzja objgtosciowa
10° -
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Zalezno$¢ mechanizméw petzania od temperatury — mapy Ashby’ego
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AGH Przewodnictwo cieplne

Przewodzenie ciepta

Gestos¢ strumienia ciepta przeptywajacego w jednostce czasu przez
prostopadtq ptaszczyzne o jednostkowej powierzchni pod wptywem
gradientu temperatury mozna wyrazi¢ nastepujgco:

_R__a
o ax

Réwnanie oznacza, ze przy istnieniu gradientu temperatury przeptyw
ciepta jest do niego proporcjonalny.

Ox

Statq proporcjonalnosci jest - wspétczynnik przewodnictwa cieplnego.
Jest to stata materiatowa zalezna od temperatury.

Przeptyw ciepta w osrodkach moze zachodzi¢ droga: przewodzenia,
ji lub promieni i

Przewodzenie ciepta w ciatach statych moze mie¢ charakter fononowy i/lub
elektronowy.
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Przewodnictwo cieplne

AGH
Przyktady wspétczynnika pr wa |
dla wybranych materiatéw
Wspétczynnik
Rodzaj materiatu przewodnictwa
cieplnego [W/mK]
Al 226
Ag 413
zr0, 2
AIN 95-190
SisN, , 12-35
B.C 40
Sic 110-180
TiB, 210
grafit 93-112
diament 2000

|

AGH Przewodnictwo cieplne

Przewodzenie ciepta w materiatach wielofazowych

%‘”_%Q__

To Iq

model szeregowy maodel réwnaleghy

Szeregowy i réwnolegty model materiatu wielofazowego

Przewodnictwo cieplne

L

Przewodzenie ciepta w materiatach wielofazowych

Jesli przeptyw ciepta jest rownolegty do granic rozdziatu warstw

a w catym uktadzie wystepuje ten sam gradient temperatury to odwrotnos¢
opornosci uktadu réwnolegtego jest wazong suma odwrotnosci
poszczegdlnych warstw:

1

- Zi gdzie:
1 V, - udziat objetosciowy i-tej fazy
! I A; — przewodnictwo cieplne i-tej fazy

1
4 i Am — przewodnictwo cieplne catego uktadu

Dla uktadu dwufazowego réwnanie zapisujemy w nastepujacej postaci:

A = N1+ 4V,

gdy: 4 >> 4, wtedy: A, AV,
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Przewodni i
AGH ewodnictwo cieplne

Przewodzenie ciepta w materiatach wielofazowych
Jesli przeptyw ciepta jest prostopadty do granic rozdziatu warstw

a w calym uktadzie wystepuje ta sama gestos¢ strumienia ciepta i catkowita opornosé
cieplna jest rowna sumie opornosci cieplnych warstw:

gdzie:

i _ Z Vf. V;— udziat objetosciowy i-tej fazy
y - 21 2;— przewodnictwo cieplne i-tej fazy
m — Przewodnictwo cieplne catego uktadu

Dla uktadu réwnanie zapisujemy w nastepujacej postaci:

1
A,

. R N
gdy: jl>>,12 wtedy: “4n v,
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Przewodnictwo cieplne

AGH
Przewodzenie ciepta w materiatach wielofazowych
10 10

0,8 L/, =10 08k

02 2 02}
0z 04 06 08 0z 04 06 08
udzial objetosciowy (V,), udzial objetosciowy (V,),
Przewodnictwo cieplne dla: Przewodnictwo cieplne materiatow
(1) modelu réwnolegtego porowatych: (1) piankowych
(2) modelu szeregowego (2) wibknistych

(3) ziarnistych

Przewodnictwo cieplne
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Przewodzenie ciepta w funkcji temperatury

30 1. Zr0,-CaO
r 2.ThO,

W niskich temperaturach 25 ‘3;- “B”sg
w izolatorach dominuje o 5 sic
przewodnictwo fononowe  — 5 6 B.C

3 ;
W wysokich = 4
temperaturach moze mie¢  E 15[ 6 G )
znaczenie przewodnictwo = F Fa

elektronowe lub
przewodzenie przez
promieniowanie w porach
materiatu
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temperatura °C
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Rozszerzalnosc¢ cieplna
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Wspoétczynnik rozszer Sci lini j
liniowy wspétczynnik
Liniowy wspotczynnik Rodzaj rozszerzalnosci
rozszerzalnosci cieplnej materiatu [K110°¢]
wyraza wzgledne
wydtuzenie materiatu al70; E:5
wystepujace podczas Mgo 13,5
ogrzania materiatu o A1N 5,6
jeden stopien SN, 3,0
Sialon 1,7
1 Al
a=—— B,C 4,5
I, AT B-SiC 3,9
a-SiC 4,5
wC 5l

lll Rozszerzalnos¢ cieplna
AGH b
200 4y, NaCl
100 {
o
Asymetria krzywej -100
zaleznosci energii ’E—
potencjalnej od odlegtosci 220
miedzyatomowej powoduje & -300
efekt zmian wymiaréw = .
krysztatu z temperatura. -400 - Az -;,4?"fl B(T2)
ANt F B M Ty
Efekt ten jest tym wigkszy 500
im mniejsza jest sita a0 o o2 o2 ot o
wigzania. ’ : ! . lnr.nJ i )

Odpornos¢ na wstrzasy cieplne

L

Naprezenia cieplne

W materiatach poddawanych zmianom temperatury w obszarze
odksztatcen sprezystych mozliwe jest nierbwnomierne rozszerzanie
cieplne w réznych obszarach.

Efektem tego zjawiska jest powstawanie naprezen cieplnych:

I rodzaju - naprezenia wynikajg z anizotropii rozszerzalnosci
poszczegodlnych ziaren lub anizotropii modutu Younga E

II rodzaju - naprezenia wynikajace z nierbwnomiernego rozktadu
temperatury w objetosci
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Odpornosc¢ na wstrzasy cieplne
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Naprezenia cieplne I rodzaju

W polikrysztale jedno lub wielofazowym moga wystapi¢ naprezenia
na granicach ziaren wskutek anizotropii o lub E

Odpornos¢ na wstrzasy cieplne
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Naprezenia cieplne II rodzaju

T=100'C g
&
T, 2 K
8
5 N\ ]
piyta H T T
5
o 4 2 \./
&
2 Tog T
T=0'C. g 2
e 2
gwaltownie achlodzona ochlodzenie ogrzanie

lub ogrzana plyta

L

Naprezenia cieplne w ujeciu y

Odpornos¢ na wstrzasy cieplne

Sztywno umocowana z jednego
konca dwuwymiarowg ptyte
ochtadzamy od temperatury T, do T,

Ptyta ulega skurczowi
e=a(T;-T,)= aAT

Wskutek sztywnego umocowania w
ptycie wystapia naprezenia
rozciagajace w kierunku x:

o = ¢E = EaAT

& oATE
Dla materiatu 3D zgodnieztzw. O = ——=—"—
uog6lnionym prawem Hooke'a: 1-v 1-v




24.02.2023

|

AGH Odpornosc¢ na wstrzasy cieplne

0Odpornos¢ na wstrzasy cieplne

Pod pojeciem odpornosci na wstrzas cieplny rozumie sie maksymalng
réznice temperatur, przy ktérej maksymalne naprezenia cieplne sg rowne
wytrzymatosci tworzywa, czyli:

AT= ATmax 9dY Ociepine = Owytrzymalose
W ujeciu modelowym:

AT = ol-v)
Ea

max

AT max FOSNie gdy:
Qrosnie wytrzymatoéé

Omaleje rozszerzalnos$¢ cieplna

Omaleje E

by ——
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Odpornos¢ na wstrzasy cieplne

szkto polikrysztat

A B A B

ATy AT AT AT

Krzywa Hasellmana - eksperymentalnie wyznaczona zaleznos$¢
wytrzymatosci od wielkosci wstrzasu cieplnego AT
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Odpornos¢ na wstrzasy cieplne

W warunkach niestacjonarnego

temperatury
poczatkowa
ksztoftki

przeptywu rozktad temperatury w
ksztattce zalezy od czasu oraz:

Temperatura, T

O wspotczynnika wnikania ciepta do
materiatu (h)

0O wspétczynnika przewodnictwa
cieplnego (1)

O wymiaréw ksztattki (r) 7.

, PenrTR——
AT rosnie gdy:

h roénie; » maleje ;r maleje
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AGH Odpornosc¢ na wstrzasy cieplne

W warunkach niestacjonarnego przeptywu warunki cieplne okresla tzw. liczba
Biota p

_Ih

=2

Naprezenia cieplne sg funkcjq liczby Biota

Funkcja ta ma rézng posta¢ w zaleznosci od wielkosci
np.:

_oli-v) 325

AT
gdy B<1 to Ea /8
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