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Stabilnosc termiczna materiatow

Materiat T [K] Materiat T [K]
Diament, grafit ’ 4000 -
Wolfram 3680 Aluminium 933
Tantal ' 3250 . Magnez 923
Weglik krzemu, SiC 3110  Szklo socowe 700-900
Tlenek mapgnezu 3073 Cynk 692
Molibden 28380  Poliamid 580-630™
Niob - 2740 Otow 600
Tlenek berylu, BeO 2700 Cyna 505
Tlenek aluminium, Al;O; 2323  Melamira 400-4. 0™
Azotek krzemu, SisN, 2173 Poliestr | 450-480™
Chrom 2148  Poliweglany 400™
Cyrkon 2125  Polietylea - duzej gestosci 300™
Platyna 2042 Polietylea - malej gestosci 360™
Tytan 1943  Tworzywa piankowe, sztywne 300-380™
Zelazo 1809  Epoksvcy ogdlnego przeznaczenia  340-380%
Kobalt : 1768  Polistyrez 370-380™
Nikiel 1726  Nylon 340-380™
Cermetal 1700  Poliuretan 365™
Krzem 1683  Aknyl 350
Alkaliczne halogenki 800-1600 GFRP 340™
Uran 1405 CFRP 340™
Miedz 1356  Polipropyvien 330™
Zioto 1336 Lod 273
Srebro 1234 Rtec 235

Temperatury topnienia lub miekniecia roznych materiatéw
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Temperatury topnienia lub miekniecia roznych materiatéw
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Petlzanie

AW podwyzszonych temperaturach procesy dyfuzyjne w
materiatach stajq sie tak intensywne, ze mogq ich skutki
wywotywac zmiany ksztattu materiatu pod wptywem niewielkich
naprezen

LOdksztatcenie takie ma charakter odksztatcenia (ptyniecia)
lepkosciowego

QProces taki nazywamy petzaniem wysokotemperaturowym

OTemperatury w ktdrej materiat zaczyna petzac, zalezy od jego
temperatury topnienia. Jako generalng zasade nalezy przyjac, ze
petzanie rozpoczyna sie gdy:

T7>0,3 do 0,4 T, dla metali
T7>0,4 do 0,5 T, dla ceramik
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Petlzanie

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

Wielkosc¢ odksztatcenia zalezy od naprezenia
temperatury i czasu

c=f (o, t, T)pelzanie

W przeciwienstwie do petzania odksztatcenie sprezyste wiekszosci
metali i ceramiki w temperaturze pokojowej praktycznie

nie zalezy od czasu

&= [ (o) odksztatcenie sprezyste




Nauka o materiatach

WLASCIWOSCI CIEPLNE
p
7 Pelzanie
A : § Trzecie
. = stadiqm
5 —h B S petzania
55 g ® Petzanie
o7 N ' ustalene
g. g 'g : ::'i -4 €5
o o °
_o = o /‘ .
Wstepne _ ;
e odkszta%cenie{ Pe*za':“e wstepne ¥
sprezyste s

Charakterystyczna krzywa odksztatcenia materiatu w toku petfzania
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Petlzanie

W czasie pelzania ustalonego (II etap) szybkosc¢ pelzania jest stata

Rownanie pelzania opisuje sie zaleznoscia analogiczng do
odksztalcenia lepkosciowego

& =Bo"

B- stala typu wspotczynnika lepkosci

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

Dla procesow dyfuzyjnego petzania najbardziej typowymi
mechanizmami sq:

I. Pelzanie Nabarro-Herringa typu dyfuzji objetosciowej

II. Peizanie Cobla typu dyfuzji po granicach ziaren
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Petlzanie

W materiale polikrystalicznym znajdujacym sie w stanie naprezen zewnetrznych
wystepuja zré6znicowane naprezenia wewnetrzne na réznie zorientowanych granicach

ziaren. Powoduje to zroznicowanie potencjatu chemicznego i procesy transportowe droga
dyfuzji.
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Procesy w toku petfzania w polikrysztale
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Petlzanie

) Pelzanie
Dyfuzja po Cobla
granicach
ziarn
-
Dyfuzja Petzanie
objetosSciowa Nabarro-
Herringa

Procesy te sq aktywowane termiczne stad szybkos¢ petzania rosnie z
temperatura.
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Petlzanie
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ZaleznoS¢ mechanizmdw petzania od temperatury — mapy Ashby’ego
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Przewodnictwo cieplne
Przewodzenie ciepta

Gestosc strumienia ciepta przeptywajacego w jednostce czasu przez
prostopadta ptaszczyzne o jednostkowej powierzchni pod wptywem
gradientu temperatury mozna wyrazic¢ nastepujaco:

qX :@:—lg
ot OX

Rownanie oznacza, ze przy istnieniu gradientu temperatury
przeptyw ciepta jest do niego proporcjonainy.

Stala proporcjonalnosci jest A- wspotczynnik przewodnictwa cieplnego.
Jest to stata materiatowa zalezna od temperatury.
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Przewodnictwo cieplne

Przykiady wspotczynnika przewodnictwa ciepinego dla
wybranych materiatow

Wspolczynnik przewodnictwa
Rodzaj materialu cieplnego [W/mK]
Al 226
Ag 413
Zr0, 2
AIN 95-190
Si;N,, 12-35
B,C 40
SiC 110-180
TiB, 210
grafit 93-112
Diament 2000
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Przewodnictwo cieplne

Przewodzenie ciepta w materiatach wielofazowych

Modele rownolegty i szeregowy materiatu wielofazowego
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Przewodnictwo cieplne

Przewodzenie ciepta w materiatach wielofazowych

Jesli przyptyw ciepta jest rownolegly do granic rozdziatu warstw a w catym uktadzie wystepuije
ten sam gradient temperatury to odwrotno$¢ opornosci uktadu réwnolegtego jest wazong sumaq
odwrotnosci poszczegdinych warstw.

125
Z

Dla uktadu dwufazowego réwnanie zapisujemy w nastepujacej postaci:

Gdzie: V;— udziat objetosciowy i-tej fazy

A;— przewodnictwo cieplne i-tej fazy

Am — przewodnictwo cieplne catego uktadu

> p|<

=AVi + 4V,
gdy
A >> A,
A = AV,
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" Przewodnictwo cieplne

Przewodzenie ciepta w materiatach wielofazowych

Jesli przyptyw ciepta jest prostopadty do granic rozdziatu warstw a w catym ukfadzie
wystepuje ta sama gestos¢ strumienia ciepta i catkowita opornosc¢ cieplna jest rowna sumie opornosci

cieplnych warstw

Gdzie: V;— udziat objetosciowy i-tej fazy

V.
Z—' A, — przewodnictwo cieplne i-tej fazy
| ﬁ“u Ay — Przewodnictwo cieplne catego uktadu
1 vV V
Dla uktadu dwufazowego réwnanie zapisujemy w nastepujacej postaci: l ﬂ,
2
gdy
A >> A,
A
A ~—2

m V2
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Przewodzenie ciepta w materiatach wielofazowych
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Przewodnictwo cieplne dla: (1) modelu

, y Przewodnictwo cieplne materiatdow porowatych: (1)
rownolegtego i (2) modelu szeregowego

piankowych; (2) widknistych; (3) ziarnistych
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W niskich temperaturach w
izolatorach dominuje
przewodnictwo fononowe

W wysokich temperaturach
moze miec znaczenie
przewodnictwo
elektronowe lub
przewodzenie przez
promieniowanie w porach
materiatu

Przewodnictwo cieplne

Przewodzenie ciepta w funkcji temperatury
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2500

Przewodnictwo ciepln

S A

dla:
ZrO,-Ca0
ThO,
MgO

BeO

SiC

B,C
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Rozszerzalnosc cieplna

Liniowy wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej wyraza
wzgledne wydtuzenie materialu wystepujace podczas
ogrzania materiatu o jeden stopien.

Rodzaj materialu liniowy wspoélczynnik rozszerzalnosci
[K110-6]

1 AI Al,0, 8,5

o = MgO 13,5

| AT AIN 5,6
0)

Si,N, 3,0

Sialon 1,7

B,C 4,5

B-SiC 3,9

a-SiC 4,5

WC 5,1
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Rozszerzalnosc cieplna

Hy NaCl

r [nm]

Asymetria krzywej zaleznosci energii potencjalnej od odlegtosci miedzyatomowej powoduje efekt zmian
wymiarow krysztatu z temperatura.

Efekt ten jest tym wiekszy im mniejsza jest sita wigzania.
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Naprezenia cieplne

W materialach poddawanych zmianom temperatury w obszarze
odksztatcen sprezystych mozliwe jest nierownomierne
rozszerzanie cieplne w roznych obszarach.

Efektem tego zjawiska jest powstawanie naprezen cieplnych:

I rodzaju - naprezenia wynikaja z anizotropii rozszerzalnosci
poszczegolnych ziaren lun anizotropii modutu Younga E

II rodzaju - naprezenia wynikajace z nierownomiernego rozktadu
temperatury w objetosci
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Naprezenia cieplne I rodzaju

W polikrysztale jedno lub wielofazowym mogq wystapic
naprezenia na granicach ziaren wskutek anizotropii o lub E
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Gwattownie ochtodzona lub

ogrzana ptyta Ochtodzenie Ogrzanie
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Naprezenia cieplne w ujeciu modelowym

Sztywno umocowana z jednego konca dwuwymiarowa plyte ochtadzamy od temperatury T, do T,
Plyta ulega skurczowi e=a(T,-T,)= AT

Wskutek sztywnego umocowania w plycie wystapia naprezenia rozciggajace w kierunku x

c = ¢E = EaAT EE - OKATE

Dla materiatu 3D zgodnie z tzw. uogolnionym prawem Hooke’a O = —
1-v 1-v



Nauka o materiatach

WLASCIWOSCI CIEPLNE

N

%

Odpornosc na wstrzasy cieplne

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

AT= ATmaX gdy Oieplne = Owytrzymatosé

W ujeciu modelowym
o(l-v)
AT =

i Ea

AT .x FOShie gdy:

QRosnie wytrzymatos¢
QMaleje rozszerzalnoS¢ cieplna
(Maleje E
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Odpornosc na wstrzasy cieplne

Krzywa Hasellmana — eksperymentalnie wyznaczona zaleznos¢
wytrzymatosci od wielkosci wstrzasu cieplnego AT

a) | b)

4

A B

. @
() %

o . >r
| T | g : %

AU AT ‘ ATy AT

Szkto Polikrysztat
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Odpornosc na wstrzasy cieplne

A

temperatura
poczatkowa
ksztaftki

Temperatura, T

3
2

Toér

Odlegtosé od powierzchni, x

W warunkach niestacjonarnego przeptywu rozktad temperatury w ksztaitce zalezy od
Czasu oraz:

-wspotczynnika wnikania ciepta do materiatu —h
-Wspotczynnika przewodnictwa cieplnego - A
-Wymiarow ksztattki -r

ATT gdy:hT;Kl; rl
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Odpornosc na wstrzasy cieplne
W warunkach niestacjonarnego przeptywu warunki cieplne okresla tzw. liczba Biota j
ﬂ:mh

Naprezenia cieplne sa funkcja liczby Biota

Funkcja ta ma rézna postac¢ w zaleznosci od wielkosci [3

np. :
oll-v) 3.25
AT = .
B<1l to P
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