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Cel ¢éwiczenia

Gléwnym celem ¢wiczenia jest okreslenie odpornosci szkta sodowego na wstrzas cieplny oraz
zapoznanie si¢ z metodologia badawcza, obejmujaca planowanie eksperymentu i analize danych
pomiarowych. Na podstawie obserwacji i uzyskanych w trakcie ¢wiczenia wynikéw, zostang
zidentyfikowane istotne czynniki wplywajace na odpornos¢ materiatu na wstrzas cieplny.

Zagadnienia do przygotowania
W celu realizacji ¢wiczenia wymagana jest znajomo$¢ nastepujacych poje¢ i zagadnien:

— rozszerzalno$é cieplna cial statych,

— transport ciepta w ciatach statych, przewodzenie, wnikanie,

— teoretyczna i rzeczywista wytrzymalo$é materiatéw,

— kruche pekanie,

— zrodta naprezen cieplnych w materiatach,

— wplyw naprezen cieplnych na wytrzymatos¢é mechaniczna,

— wstrzas cieplny,

— parametry opisujgce odpornosé¢ materiatéow na wstrzas cieplny,

— wplyw wlasciwosci materiatéw na odpornos¢ na wstrzas cieplny,

— wplyw warunkéw chlodzenia (ogrzewania) na odporno$é materialéw na wstrzas cieplny.

Wymienione zagadnienia zostaly ujete w czesci teoretycznej, ale ich szczegétowe omodwienie
mozna znalezé w literaturze uzupehiajacej [1-4], zebranej pod koniec instrukeji.
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1. Czes¢ teoretyczna

1.1. Wstep

Wstrzas cieplny jest jednym ze zjawisk, ktére sa powszechne, a ich efekty mozna zaobser-
wowac na co dzien. Pekanie zimnej szklanki, do ktorej nalewany jest goracy ptyn, uszkodzenie
goracych tarcz hamulcowych w samochodzie po wjechaniu do katuzy, czy pekanie goracych
ceramicznych naczyn, ktore zostaty potozone na zimnej powierzchni, to jedynie kilka przyktaddw,
ktore ilustruja niepozadane efekty tego zjawiska. Oczywiscie wstrzas cieplny niesie ze soba
rowniez szereg zagrozen przemystowych: pekanie odlewow, ktore byty zbyt szybko chtodzone,
pekanie produktéw szklanych (naczyn, szyb) narazonych na nagle zmiany temperatury podczas
produkcji i formowania, uszkodzenia wysokotemperaturowych reaktoréw chemicznych, piecow,
kottéw i rurociggdéw parowych. Rowniez w zaawansowanych i nowoczesnych branzach, takich jak
przemyst lotniczy czy kosmiczny, zjawisko wstrzasu cieplnego moze powodowaé szereg kosztow-
nych i niebezpiecznych awarii. Dotyczy to przyktadowo: komponentéw silnikow odrzutowych,
narazonych na nagte zmiany temperatury podczas startu i ladowania, czy uszkodzen elementéw
poszycia kadtuba w satelitach i statkach kosmicznych, ktore narazone sa na ekstremalne zmiany
temperatury, wystepujace w przestrzeni kosmicznej, gdy obiekty te przechodza z cienia w obszar
nastoneczniony.

Mozna wiec przyjac, ze zjawisko wstrzasu cieplnego jest waznym aspektem, ktory nalezy brac¢
pod uwage projektujac i eksploatujac sprzet, urzadzenia oraz procesy przemystowe. Aby ograni-
czy¢ niepozadane efekty tego zjawiska mozna stosowaé¢ odpowiednie materiaty i rownoczes$nie
wykorzystywaé techniki kontroli temperatury oraz metody chtodzenia. Aby jednak swiadomie
wykorzystywacé te techniki oraz dobieraé i projektowa¢ odporne na wstrzas cieplny materiaty,
nalezy przede wszystkim zrozumie¢ zrodta tego zjawiska.

1.2. Naprezenia cieplne

Wstrzas cieplny jest jednym ze zjawisk, ktore sa wywotane naprezeniami cieplnymi. Na-
prezenia takie powstaja wtedy, gdy dochodzi do zmiany temperatury ciata i nie moze si¢ ono
rOwnomiernie oraz swobodnie odksztatca¢. Jak wiemy, ciata stale zmieniaja swoje wymiary
pod wplywem zmiany temperatury!. Zjawisko to, ilogciowo opisuje si¢ liniowym wspétczynni-
kiem rozszerzalnosci cieplnej, ktéry dla niewielkiego zakresu zmiany temperatury A7 mozna
zdefiniowa¢ réwnaniem:

1 Al
_ 1 1
= AT (1)

w ktorym [y jest dtugoscia ciata w poczatkowej temperaturze, a Al oznacza wydtuzenie wywotane
ogrzewaniem. Tak zdefiniowany wspétczynnik o, ujmuje wiec oczekiwany przyrost dtugosci ciata
w jednym z kierunkow, wywotany wzrostem temperatury. Pelny opis odksztatcenia w trzech
wymiarach przestrzeni, wymaga uzycia tensora rozszerzalnosci cieplnej a. W przypadku ciat
izotropowych, wystarczy znajomos¢ jednej ze sktadowych tensora, aby w pelni opisa¢ zjawisko
rozszerzalnosci cieplnej. Dla cial anizotropowych, w zaleznosci od ich budowy, niezbedna jest
znajomo$¢ wiekszej liczby sktadowych opisujacych wydtuzenie w réznych kierunkach przestrzeni®.

1 Rozszerzalno$é cieplna ciat statych zostala szczegétowo opisana w instrukeji do éwiczenia 4, Wyznaczanie
wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej materialow.

2 Jak pamietamy, maksymalnie 6 skladowych dla cial o niskiej symetrii, np. dla krysztatéw z uktadu
trojskosnego.
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Jesli wiec znany jest tensor rozszerzalnosci cieplnej a, to zmiane wymiaréw ogrzewanego
ciala mozna zapisa¢ réwnaniem:

el = aAT, (2)

w ktérym €T jest tensorem odksztalcenia; indeks T uzyty jest tutaj, aby zaznaczy¢, ze do
odksztatcenia doszto na skutek obciazen cieplnych.

W celu precyzyjnego okreslenia zmian, jakim ulegly wymiary ogrzewanego ciata, niezbedne
jest przeprowadzenie rachunku tensorowego. Aby zrozumieé istote zagadnienia, mozemy jednak
poshuzy¢ sie analiza jednowymiarows. Zaldézmy, ze rozpatrujemy zmiane dtugosci cienkiego preta,
wykonanego ze szkla, ktorego liniowy wspoétezynnik rozszerzalnoci cieplnej o = 9 - 10761/°C.
Jesli taki pret zostanie schtodzony o 200°C (AT = —200°C), to odksztalcenie cieplne wyniesie
el = aAT = —1,8 - 1073 (znak minus wskazuje skurcz). Dla preta o dtugodei Iy = 10 ¢cm, oznacza
to skrécenie o Al = €%y = —0,18 mm. Jedli rozwazany pret bytby elementem konstrukcji,
w ktérej tolerancja wymiarowa jest niewielka, to nawet tak nieduzy skurcz moégtby powodowaé
rozszczelnienie uktadu czy niepozadany luz miedzy dwoma wspotpracujacymi ze soba elementami
jakiegos urzadzenia. Zazwyczaj jednak tak znikome zmiany wymiaréw mozna pominaé¢. Natomiast
zupetnie inne efekty pojawityby sie, gdyby rozwazany pret nie mégt sie swobodnie odksztatcaé
przy zmianie temperatury.

W przypadku trwatego zamocowania rozwazanego, szklanego preta przed schtodzeniem,
tak aby jego konce nie mogty si¢ przemieszczaé¢ w kierunku dhtugiej osi, energia odksztatcenia
cieplnego musiataby zosta¢ zmagazynowana w materiale w postaci naprezenia —energii poten-
cjalnej nagromadzonej w ciele sprezystym. Poniewaz czynnikiem wywolujacym powstawanie
takiego naprezenia w materiale jest ciepto (obciazenie cieplne), to naprezenie to nazywa sie
naprezeniem cieplnym.

Przyjmujac zatem, ze w rozpatrywanym zakresie temperatury, szkto zachowuje sie sprezyscie,
a modut Younga F = 70 GPa, to warto$¢ naprezenia cieplnego, wywotanego odksztatceniem ciepl-
nym, bytaby réwna o7 = Fe® = 70-10° Pa- 1,8 - 1073 = 126 MPa (zmiana znaku odksztalcenia
wynika z koniecznosci ,rozciggniecia” zamocowanego preta do ustalonej, poczatkowej dtugosci
ly). Poniewaz wytrzymato$¢ na rozciaganie typowego szkta, w zaleznosci od sktadu i jakosci
powierzchni, miesci sie zwykle w przedziale od kilku do kilkudziesieciu MPa, a oszacowana
wartos¢ naprezenia w rozwazanym precie kilkukrotnie przekracza ten zakres, oznacza to, ze taki
pret musi ulec zniszczeniu podczas chtodzenia.

Przytoczony, ilosciowy przyktad dla chtodzonego preta, uwidacznia, jak duze wartosci moga
uzyskiwa¢ naprezenia cieplne, skumulowane w ciele stalym. Brak mozliwosci relaksacji takich
naprezen (rozpraszania energii sprezystej np. poprzez odksztalcenie plastyczne), moze powodowaé
trwate zmiany struktury materiatu: powstawanie peknie¢, rozrost szczelin, a w konsekwencji,
prowadzi¢ réwniez do utraty spoistosci ciata.

Warunkiem koniecznym powstawania naprezen cieplnych, jak wspomniano juz na wstepie,
jest jednak ograniczona mozliwo$¢ swobodnego odksztalcania si¢ ciata poddanego obciazeniom
cieplnym. Ograniczenia takie (wiezy) moga by¢ narzucone przez konstrukcje, np. gdy jedynie
wybrane elementy urzadzenia poddawane sa zmianie temperatury (komory piecéw, bloki silni-
kéw spalinowych, uklady scalone, procesory i ptytki drukowane). W takim przypadku obszar
wystepowania naprezen cieplnych jest najwickszy i obejmuje cate elementy konstrukcji.

Brak mozliwo$ci swobodnego odksztatcania moze by¢ réwniez powodowany obecnoscia
trwalego polaczenia miedzy dwiema czesciami elementu, poddawanymi wspdélnie takim samym
obcigzeniom cieplnym. Jesli czesci te beda wykonane z réznych materiatéw — beda wykazywaly
rozng rozszerzalnosé cieplng i sprezystosé —to zmiana temperatury wywota w nich r6zng reakcje
na jednakowe obcigzenie cieplne. W takim przypadku, strefa naprezona zlokalizowana jest
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w obszarze sasiadujacym z powierzchnig kontaktu miedzy czesciami, a w miare oddalania si¢ od
niej, warto$ci naprezenia cieplnego maleja.

Prostym przyktadem tego typu uktadu jest bimetal. Sktada sie on z dwoch cienkich ptyt
(blaszek), trwale potaczonych ze soba jedna powierzchnia (rys. 1). W pewnej temperaturze Ty,
w ktérej plyty zostaly ze soba zespojone, nie wystepuja w nich naprezenia cieplne (rys. 1la). Zmia-
na temperatury takiego uktadu powoduje jednak, ze plyty zaczynaja sie odksztalca¢. Poniewaz
wartos¢ odksztalcenia cieplnego ptyt jest rozna, co wynika z réznych wartosci wspotezynnikéw o,
a plyty sa ze sobg potaczone jedng z powierzchni, to w efekcie prowadzi to do ugiecia bimetalu.
W ten sposéb uklad czesciowo relaksuje powstajace w poblizu spoiny naprezenia cieplne (rys. 1b).

To T
.
g
g4 =a AT + =24
A, EA_\ A oA N EA
ap, E T
S 55:(1L;AT+J—L)
Ep

(a) (b)

Rysunek 1. Schemat zachowania bimetalu skladajacego sie z blachy A i B (przekréj boczny), przy
czym ap > ap: (a) stan w temperaturze Ty, brak odksztalcen; (b) stan w temperaturze 77 > Tp,
widoczna deformacja

Aby zrozumie¢ mechanizm powstawania naprezen cieplnych w bardziej ztozonych uktadach,
warto nieco doktadniej przeanalizowaé stan naprezenia w bimetalu. Jesli zatozymy, ze grubosé¢
zespolonych ze sobg ptyt jest niewielka, to do opisu mozemy zastosowaé uproszczenie plaskiego
stanu naprezenia. Gdyby wiec rozwazane plyty nie bylyby ze soba polaczone, to wzrost tempe-
ratury do wartosci T7, spowodowaltby swobodne odksztatcenie (pomijamy znikomo mata grubosé
i prostopadla do plaszczyzny rysunku szeroko$é plyt) o czynnik cieplny €' = aAT. Takie
odksztalcenie cieplne w niepotaczonych ptytach, nie wywotatoby oczywiscie powstawania w nich
naprezenia. Jednak ptyty w bimetalu sg trwale potaczone i nie moga sie catkowicie swobodnie
rozszerza¢; odksztalcenie obydwu plyt musi by¢ jednakowe: ex = eg. Jedli wiec dla ptyty A,
liniowy wsp6tezynnik rozszerzalnoscei s ma wieksza warto$é niz dla ptyty B (s > ap), to plyta
ta nie bedzie mogla rozszerzy¢ sie do takiej dtugosci, jak w przypadku, gdyby nie byta potaczona
z ptyta B. Jej odksztalcenie zostanie pomniejszone o czynnik sprezysty, proporcjonalny do
skumulowanego w niej naprezenia cieplnego: e§ = 0% /E,. Wypadkowe odksztalcenie plyty,
bedzie wiec suma tych dwoch czynnikéw: cieplnego i sprezystego (mechanicznego) e = T + &P.
Podobng analize mozna réwniez przeprowadzi¢ dla drugiej ptyty, ktora z kolei odksztatci sig¢
bardziej niz gdyby byta swobodna. Ostatecznie, odksztatcenie styczne do powierzchni kontaktu
dla obydwu plyt mozna wyrazi¢ ogélnym réwnaniem:

ox

g = ;AT + f:-’ (3)

w ktérym indeks ¢ numeruje ptyty.
Poniewaz ptyta A, o wiekszej wartosci «, ulega mniejszemu wydtuzeniu w poréwnaniu do
stanu, w ktérym moglaby sie swobodnie rozszerzaé, to skumulowane w niej naprezenie cieplne o
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ma wartos$¢ ujemna, gdyz czynnik sprezysty pomniejsza odksztatcenie ptyty A. Takie ujemne
naprezenie, jest wiec naprezeniem $ciskajacym. Natomiast dla ptyty B, naprezenie of
ma wartos¢ dodatnia, poniewaz czynnik sprezysty powieksza odksztalcenie tej ptyty, a zatem
naprezenie to jest naprezeniem rozciagajacym.

Na podstawie powyzszej analizy, wiemy juz jak dochodzi do powstawania naprezen cieplnych
w prostym uktadzie dwoch, trwale potaczonych ze soba plyt. Jesli teraz rozszerzymy ten model
na wieksza liczbe ptyt, ulozonych na przemian, to uzyskamy model opisujacy odksztatcenie
styczne do powierzchni granic miedzyfazowych w kompozycie warstwowym (laminacie). Taki
kompozyt nie bedzie ulegal juz makroskopowemu ugieciu, poniewaz sasiadujace z dwoch stron
plyty beda odksztatcaty si¢ w doktadnie takim samym stopniu: € = o*AT + % przy czym o
oraz E* sy efektywnymi wartosciami wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej i modutu Younga
(w najprostszym ujeciu, wartosciami $rednimi).

W opisanych przyktadach bimetalu i kompozytu warstwowego, przyczyna powstawania
naprezen cieplnych byto niedopasowanie termosprezyste stykajacych sie ze sobg warstw.
Oproécz wymienionych uktadéw, takie niedopasowanie termosprezyste jest jednym z gtéwnych
czynnikow wywotujacych naprezenia cieplne takze w ztaczach lutowniczych i spawalniczych,
metalicznych i niemetalicznych powtokach ochronnych, ale réwniez w materiatach wielofazo-
wych i innych rodzajach kompozytéw: kompozytach wtoknistych, ziarnistych i materiatach
gradientowych. Niedopasowanie termosprezyste moze wystepowaé réwniez w jednofazowych
materiatach polikrystalicznych, w ktorych stykajace si¢ ze soba krystality wykazuja anizotropig
rozszerzalnosci cieplnej [4].

W przypadku kompozytow ziarnistych i materiatéw polikrystalicznych zasieg zmiennosci
naprezen cieplnych jest najmniejszy sposréd wymienionych dotychczas przyktadow i ogranicza
sie zaledwie do rozmiaréw ziaren. Takie fluktuacje naprezen moga jednak istotnie wptywaé
na makroskopowe wtasciwosci materiatu. Wpltyw ten jest szczegodlnie widoczny w przypadku
materialéw sprezysto-kruchych, w ktorych nie dochodzi do relaksacji naprezen poprzez odksztalt-
cenie plastyczne. Naprezenia cieplne powstate na skutek niedopasowania termosprezystego faz,
nazywane resztkowymi naprezeniami cieplnymi, sa wiec obecne we wszystkich materiatach
kompozytowych i polikrystalicznych, dla ktorych temperatura syntezy i uzytkowania jest rozna.

1.3. Naprezenia cieplne wywolane gradientem temperatury — wstrzas cieplny

Dotychczas, w rozwazaniach na temat zrédet naprezen cieplnych, zaktadaliSmy, ze podczas
chtodzenia lub ogrzewania, temperatura w calej objetosci ciata jest jednakowa. Zmiana tempe-
ratury, ktéra jak juz wiemy, jest konieczna do powstawania naprezen cieplnych, zachodzita wiec
W sposOb quasi-izotermiczny. Takie warunki moga wystapi¢ jedynie podczas kontrolowanego
i bardzo powolnego studzenia lub podgrzewania ciata. W praktyce jest to trudne do uzyskania
i w trakcie dostarczania lub odbierania ciepta z uktadu zawsze pojawia sic w nim gradient
temperatury.

Gradient temperatury wynika ze skonczonej predkosci rozchodzenia sie ciepta w ciele, ktére
mozna wyrazi¢ rownaniem Fouriera:

qg=—AgradT, (4)

w ktorym q jest wektorem gestosci strumienia ciepta przeptywajacego przez ciato, ktorego
wartos¢ okresla ilos¢ ciepta przeptywajacego w jednostce czasu przez jednostkows powierzchnie
[J/(s-m?)]; grad T" wyraza gradient temperatury i jest wektorem wskazujacym kierunek i zwrot
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najwiekszego wzrostu wartosci pola temperatury, a A, czyli przewodnosé cieplna [J/(s - m - K)J,
jest symetrycznym tensorem drugiego rzedu, wigzacym te dwa wektory [5]:

/\11 )\12 )\13
A = )\ij - )\22 )\23 . (5)
)\33

Liczba niezaleznych sktadowych tensora przewodnosci cieplnej A, doktadnie tak jak tensora
rozszerzalno$ci cieplnej a, zalezy od symetrii ciata. Dla cial niesymetrycznych (posiadajacych
jedynie srodek symetrii, albo nieposiadajacych w ogdle elementéw symetrii) np. dla krysztatéw
z uktadu tréjskosnego, niezbednych jest 6 sktadowych. Wraz ze wzrostem symetrii ciata, liczba
niezaleznych sktadowych \;; maleje i np. dla krysztatéw z uktadu jednoskosnego niezbedne sg
4 sktadowe, dla uktadu rombowego 3, dla tetragonalnego, heksagonalnego i trygonalnego 2, a dla
krysztaléw z uktadu regularnego wystarczy jedna sktadowa przewodnosci cieplnej.

Sktadowe tensora przewodnosci cieplnej nazywane sa wspotczynnikami przewodzenia
ciepta i wyrazaja ilo$¢ ciepta przeptywajacego przez jednostkowy przekréj (1m?) w ciggu
jednostkowego czasu (1s) przy spadku temperatury réwnym 1K dla jednostkowej grubosci
warstwy przewodzacej (1 m). Im zatem wicksza warto$é¢ posiada wspétczynnik przewodzenia
ciepta, tym ciepto szybciej transportowane jest przez ciato, a zatem szybciej wyréwnuje si¢
w nim temperatura (szybciej maleje gradient temperatury).

Jesli ciato stale jest chtodzone lub ogrzewane poprzez otaczajacy go ptyn (gaz lub ciecz, rys. 2),
to drugim parametrem decydujacym o szybkos$ci wymiany ciepta i tym samym wielkosci gradientu
temperatury w ciele, jest szybkos¢ wnikania ciepta. Wielkos¢ te mozna opisa¢ empirycznym
rownaniem Newtona:

g = hAT, (6)

w ktérym AT wyraza roznice miedzy temperatura ptynu a powierzchnig ciata statego. Wspotczyn-
nikiem proporcjonalnosci w tym réwnaniu jest h, czyli wspdlczynnik wnikania (przejmowania)
ciepta [J/(s - m? - K)]. Wartoé¢ tego wspotezynnika zalezy zaréwno od ciata: materiatu, z ktérego
sie sktada oraz rodzaju powierzchni (gtadka, chropowata), ale takze od rodzaju i stanu ptynu
(ciepta wlasciwego, lepkosci, predkosci, itp.). Ponadto, na podstawie réwnania (6) mozemy
stwierdzi¢, ze im wigksza jest wartos¢ wspotczynnika wnikania ciepta h, tym w jednostkowym
czasie wymieniana bedzie wicksza ilosé ciepta przez powierzchnie ciata, a zatem wzrosnie w nim
gradient temperatury.

Poniewaz wymiana ciepta miedzy ciatem a otaczajacym go pltynem zachodzi zawsze poprzez
powierzchnie tego ciata, to kolejnym parametrem wptywajacym na szybkos¢ tego procesu jest
czynnik geometryczny, czyli stosunek powierzchni ciata do jego objetosci. Zatem, im bardziej
nieregularna i przez to wigksza bedzie powierzchnia ciata, tym wiecej ciepta zostanie wymienione
przez jego powierzchnie w jednostce czasu. Dla wymiany ciepta, istotne sa zatem lokalne
niejednorodnosci ksztattu — przyktadowo: naroza wymieniaja wiecej ciepta w jednostkowym czasie
w poréwnaniu do powierzchni ptaskich (rys. 2). Réznice w szybkodci wymiany ciepta dla r6znych
czesci ciata powoduja wiec, ze gradient temperatury nie jest jednakowy w catej jego objetosci.

Na tym etapie mozemy juz podsumowac to krotkie wprowadzenie. Wiemy, ze swobodne
chtodzenie lub ogrzewanie skutkuje niejednorodnym rozkladem temperatury w ciele (rys. 2).
Rozktad ten zalezy zaréwno od materiatu z jakiego wykonane jest ciato, ale tez od ksztattu ciala,
rodzaju powierzchni i od parametrow fizykochemicznych medium przejmujacego badz dostarcza-
jacego cieplo. Z wczesniejszych punktow instrukeji wiemy réwniez, ze zmiana temperatury ciata
wywoltuje w nim odksztatcenie. Poniewaz zmiana temperatury nie jest jednorodna w calej obje-
tosci ciata, to réwniez obcigzenia cieplne nie beda jednakowe. Poniewaz podstawowsg cecha ciata
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Plyn

Rysunek 2. Schemat przeptywu ciepta podczas chlodzenia ciala stalego przez otaczajacy go plyn;
kolorami oznaczone sa wartosci temperatury: czerwony —wysokie wartosci, niebieski — niskie wartosci;
w narozach widoczne jest zaburzenie rozktadu temperatury

statego jest jego spoistosé, czyli sprezyste powigzanie poszczegolnych jego elementéw, to elementy
te nie beda mogly swobodnie odksztatcaé sie na skutek ograniczen (wiezéw), jakie narzucaja
elementy sasiadujace. Taki stan musi zatem prowadzi¢ do powstawania naprezen cieplnych.

Jesli wiec szybkosé¢é wymiany ciepta, czyli chtodzenia lub ogrzewania, jest na tyle duza, ze
wywoluje niejednorodny rozktad temperatury w ciele, to jak juz wiemy, wartosci generowanych
w ten sposéb naprezen cieplnych moga by¢ bardzo duze (patrz, przyktad ze szklanym pretem)
i niekiedy przekracza¢ wytrzymatosé¢ tworzywa. Powoduje to gwaltowne pekanie wewnatrz
materialu i ostatecznie, prowadzi do catkowitej utraty spoistosci, czyli zniszczenia probki. Takie
zjawisko nazywamy wstrzasem cieplnym.

7 uwagi na powazne konsekwencje, jakie w konstrukcjach narazonych na gwaltowne zmiany
temperatury moze powodowac¢ wstrzas cieplny, niezbedny jest precyzyjny opis tego zjawiska. Do
takiego opisu, w pierwszym przyblizeniu, mozemy zatozy¢, ze wymiana ciepta miedzy ciatem
a otoczeniem zachodzi w warunkach ustalonych, czyli strumien ciepta przeptywajacego przez
ciato jest staly (¢ = const). W takich warunkach, zar6wno temperatura w kazdym punkcie ciala,
jak i gradient temperatury, nie zmieniajg si¢ w czasie.

Przyjmujac takie zalozenia, mozemy wiec rozwazy¢ przypadek statyczny, w ktorym szklany
pret, majacy poczatkowo w catej objetosci jednakowg temperature 715, zostaje schtodzony przez
otaczajacy go ptyn o temperaturze T,,. W naszych rozwazaniach postuzymy sie rozumowaniem
wykorzystanym juz wczesniej dla bimetalu. W tym celu, podzielmy myslowo pret na kolejne
warstwy o niewielkiej grubosci. Na rys. 3a przedstawiony jest fragment rozwazanego preta
w stanie poczatkowym, przed chtodzeniem.

W stanie konicowym, rozktad temperatury w precie, zalezat bedzie, jak juz wiemy, zaréwno
od rodzaju materiatu, jego przewodnosci cieplnej i wspotczynnika wnikania ciepta, jak i od
ksztaltu ciata. Wystarczy jednak, ze w naszych rozwazaniach przyjmiemy, iz temperatura
warstwy zewnetrznej obnizy si¢ najbardziej, do temperatury zblizonej do temperatury medium
chtodzacego Ty, a obnizenie temperatury kolejnych warstw bedzie coraz mniejsze —az do warstwy
centralnej, ktorej temperatura, w zaktadanych warunkach ustalonych, nie zmieni sie i nadal bedzie
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Rysunek 3. Mechanizm powstawania naprezen cieplnych w gwalttownie chtodzonym, szklanym precie:
(a) stan poczatkowy, fragment preta o temperaturze T}, z wydzielonymi myslowo cienkimi warstwami
materiatu; (b) hipotetyczne odksztalcenie warstw wywolane chlodzeniem, gdyby warstwy nie oddzialy-
waly na siebie i mogly sie swobodnie kurczy¢; (c) rzeczywiste odksztalcenie preta, potaczone warstwy
oddziatuja ze soba, strzatki wskazujg kierunek dziatania sit deformacji dla poszczegdlnych warstw

miata warto$¢ T,. To intuicyjne spostrzezenie jest w pelni poprawne i mozna je potwierdzi¢
przeprowadzajac proste obliczenia?.

Gdyby wiec nasze, myslowo wprowadzone warstwy preta nie byty potaczone i w zaden
sposob nie oddziatywalyby ze soba, to zmiana temperatury wywotataby ich swobodny skurcz
o czynnik cieplny aAT, w ktérym AT = T, — T, a T,, oznacza temperature n-tej warstwy.
Najwigksze odksztalcenie, wystapitoby wiec dla warstwy zewnetrznej (rys. 3b), dla ktorej
obnizenie temperatury wywotane chtodzeniem jest najwicksze. Kolejne warstwy doznatyby
mniejszego odksztatcenia, proporcjonalnego do AT.

Warstwy w rzeczywistym precie nie moga sie¢ oczywiscie, swobodnie i niezaleznie kurczy¢ —
podobnie jak wczesniej rozwazane blachy A i B w bimetalu. Czynnik sprezysty (zob. r. 3), musi
wiec doprowadzi¢ do takiego odksztalcenia warstw, aby mogty sie one pomiesci¢ w objetosci
preta (rys. 3c). Najwiekszy wplyw tego czynnika, bedzie widoczny dla warstwy zewnetrznej,
ktora musi zostaé ,rozciagnieta” przez czynnik sprezysty, prawie do wymiaréw pierwotnych, tak
aby pozostate warstwy znalazty miejsce w przestrzeni ograniczonej przez te warstwe. Warstwy
wewnetrzne réwniez beda rozciggane, aby mogly pomiesci¢ warstwy jeszcze bardziej zblizone do
osi preta. Z drugiej strony, beda one jednak doznawaly nacisku od warstw ograniczajacych je
z zewnatrz. Centralna warstwa, ktorej temperatura nie zmienita sie w przyjetych warunkach,
nie bedzie juz rozciagana a jedynie Sciskana przez warstwy ja otaczajace.

Podsumowujac przeprowadzong analize, mozemy na tym etapie sformutowac juz jakoSciowe
wnioski. Wiemy, ze w przypadku gwaltownego chlodzenia, naprezenia cieplne skumu-
lowane przy powierzchni preta sg naprezeniami rozciggajacymi, a w jego centrum,

3 Osiowy rozklad temperatury w cylindrycznym precie mozna ustalié rozwigzujac réwnanie Fouriera (4) dla
przyjetych warunkéw brzegowych.
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Sciskajacymi (rys. 3c¢). Stan naprezenia w warstwach posrednich jest ztozony; wystepuja tam
zarowno sktadowe rozciggajace jak i Sciskajace. Mozemy rowniez przyjac, ze w przypadku
gwaltownego ogrzewania, znaki naprezen w probce bedg odwrotne.

W celu ilosciowego okreslenia wartosci naprezenia w dowolnym punkcie rozwazanego ciata,
niezbedne jest uwzglednienie trojosiowego stanu odksztatcenia i naprezenia oraz oparcie si¢
na rachunku tensorowym. Jednak dla izotropowego, szklanego preta, rachunek ten mozemy
uprosci¢. W tym celu zastosujmy przyblizenie ptaskiego stanu odksztatcenia (PSO), w ktérym
pominmy odksztatcenie wzdtuz osi preta e, = 0. Przyblizenie to jest powszechnie stosowane
przy rozwazaniu stanu naprezenia dla elementow, w ktérych jeden z wymiarow jest znacznie
wiekszy niz dwa pozostate (belki, stupy, itp.).

Zwiazek miedzy odksztalceniem a naprezeniem w PSO dla materiatéow liniowo sprezystych
przedstawiajg rownania:

o = 0w voy), ™)
)= 7 (o~ vou), )
€, = 07 (9)

w ktoérych v jest liczbg Poissona, wyrazajaca czesciowa relaksacje odksztatcenia wzdhuznego
poprzez odksztatcenie poprzeczne?.

Dla izotropowego, osiowo symetrycznego preta, odksztatcenia w ptaszczyznie przekroju
poprzecznego zy sa identyczne, czyli e, = ¢, a zatem® o, = o,,. Jesli dodatkowo przyjmiemy, ze
chtodzenie naszego szklanego preta zachodzi bardzo gwattownie, przy maksymalnym gradiencie
temperatury AT ax = Ty — 1}, 1 w tych warunkach nie zdazy doj$¢ do relaksacji sprezystej ciata,
to odksztatcenie w precie wywotane zostanie jedynie przez sktadowa cieplna, ktorej wartosé
mozna zapisa¢ jako: ¢, = ¢, = aAT. Podstawiajac te¢ wartos¢ odksztalcenia do réwnai (7)
lub (8), otrzymujemy:

AT = ~0T (1 - ). (10)

- E O max

Wyrazenie to taczy tatwo mierzalne parametry procesu, czyli temperature probki 77, i medium
chtodzacego T, wyrazajace tacznie obcigzenie cieplne ATy, ze stalymi materiatlowymi E,
a, v, opisujacymi wlasciwosci termosprezyste ciata. Obliczona na podstawie réwnania (10)
maksymalna warto$¢ naprezenia cieplnego ok | ktére zostanie wytworzone w materiale podczas
idealnego i gwaltownego chtodzenia, moze teraz zosta¢ wykorzystana do ustalenia parametru
ilosciowego opisujacego wstrzas cieplny.

Wiemy, ze jesli naprezenie w probce osiagnie wartosé rowna wartosci wytrzymatosci materiatu
0w, to probka taka ulegnie zniszczeniu. Podstawiajac wiec za ol w réwnaniu (10) wartosé
wytrzymatosci oy, i przeksztatcajac je, uzyskamy zwigzek miedzy wtasciwosciami materiatu
a obcigzeniem cieplnym, jakie ten material moze przeniesc:

UW(;];”) - R. (11)

Roéwnanie to pozwala na ustalenie warto$ci maksymalnej réznicy temperatury AT .x, przy
ktorej podczas idealnego i gwattownego chtodzenia osiagnigta zostanie wytrzymatos¢ materiatu,

AT’rna‘x =

4 Wiecej informacji na temat sprezystoéci cial statych w instrukeji do éwiczenia 3, Ultradfwiekowa metoda
wyznaczania modulu Younga.

® Skladowe naprezenia o, i 0, sa sobie réwne, jesli w ukladzie nie wystepuja dodatkowe obciazenia mecha-
niczne, natomiast skladowa naprezenia o, = v(o, + 0y ). Dlatego dla typowych wartosci liczby Poissona z zakresu
0,2-0,4, sktadowa o, ma mniejsza warto$¢ niz dwie pozostate i w dalszych rozwazaniach mozemy ja pominaé.
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czyli w materiale rozpocznie si¢ proces niszczenia. Ta maksymalna réznica temperatury,
jest wiec miarg odpornosci materialu na wstrzas cieplny w warunkach idealnego
i gwaltownego chlodzenia i oznaczana jest symbolem R.

Pomiary przeprowadzone dla szeregu materiatéw wskazuja, ze wyznaczona z réwnania (11)
odpornos¢ na wstrzas cieplny R jest czesto zanizona i wartos¢ maksymalnej réznicy tempe-
ratury, przy ktorej dochodzi do wyraznego obnizenia wytrzymatosci tworzywa, jest wigksza.
Niezgodnosé¢ ta wynika z przyjetego podczas wyprowadzania R zatozenia. PrzyjeliSmy bowiem,
ze chtodzenie jest idealne, czyli ciepto przekazywane jest z ciala do otaczajacego go medium
chtodzacego, bez przeszkod. Innymi stowy, zatozylidémy, ze wspélczynnik wnikania h = oo.
W rzeczywistosci wnikanie ciepta, jak juz wiemy, zalezy od wielu czynnikéw i wspotezynnik A
przyjmuje zawsze skonczone wartosci. Im zatem mniejsza wartos¢ ma wspotczynnik wnikania
ciepta, tym wytworzony w materiale gradient temperatury wywotujacy naprezenia cieplne,
rowniez jest mniejszy. Dodatkowo, przyjmujac, ze wymiana ciepta miedzy cialem a otoczeniem
zachodzi w warunkach ustalonych, pomineliSmy réwniez skonczong predkosé transportu ciepta
wewnatrz ciata. W rzeczywistosci, podczas chtodzenia lub ogrzewania, wymiana ciepta zachodzi
w warunkach nieustalonych, a o szybkosci transportu ciepta w materiale decyduje wspotczynnik
przewodzenia ciepta X. Im wiec wieksza wartos¢ ma A, tym ciepto transportowane jest efektywniej
i tym samym, gradient temperatury szybciej obniza sie.

Jak tatwo zauwazy¢, wymienione parametry h i A, decydujace o szybkosci zmian gradientu
temperatury, dziataja w opozycji. Dlatego ich wpltyw wygodnie jest przedstawiaé tacznie,
w postaci liczby kryterialnej —liczby Biota (Bi):

Bi= — 12
= (12)

w ktorej [ oznacza wymiar charakterystyczny ciata, przez ktore zachodzi transport ciepta (dla
preta moze to by¢ promien).

Jesli wiec liczba Biota ma duza warto$é¢, to podczas chlodzenia, w jednostkowym czasie,
cialo wymienia z ptynem duza ilo$é ciepta (duza warto$¢ h) i dodatkowo, do powierzchni
schtodzonej, powoli naptywa ciepto z wnetrza (mata wartosé \). W efekcie, mozna sie spodziewaé
wystepowania duzego gradientu temperatury w chtodzonej préobcee (rys. 4a). Z kolei, przy malej
wartosci liczby Biota, gradient temperatury w probce bedzie maty, poniewaz ciato stabo wymienia
ciepto z otoczeniem i dobrze przewodzi ciepto w swoim wnetrzu.

Istotna kwestia, ktorg dotychczas pomijaliSmy, jest rowniez dynamika wstrzasu cieplnego.
W warunkach nieustalonego transportu ciepta, gradient temperatury zmienia si¢ w czasie,
dlatego wartosci naprezen cieplnych réwniez muszg podlegaé¢ takim zmianom. Na rys. 4b
przedstawione sa wykresy zaleznosci maksymalnych wartosci naprezen cieplnych, wywotanych
zmiennym w czasie gradientem temperatury. Na ich podstawie mozemy stwierdzié, ze przy
duzych wartosciach liczby Biota, maksymalne naprezenie w probcee osiagane jest szybciej niz
w przypadku probek o matej wartosci Bi. Ponadto, zgodnie z wcze$niejszymi przewidywaniami,
przy duzej wartosci Bi, naprezenia cieplne sg najwieksze. Aby odniesé te rzeczywiste wartosci
naprezenia cieplnego do wartosci uzyskiwanych przy zatozeniu statego i maksymalnego gradientu
temperatury (agm), mozna postuzy¢ sie naprezeniem znormalizowanym o* = o/ aglax. Wartosci
naprezenia znormalizowanego (rys. 4b, prawa o$) wskazuja, ze nawet przy duzej wartosci liczby
Biota, rzeczywiste naprezenie cieplne w probcee jest mniejsze niz przewidywane przy zatozeniu
idealnego chtodzenia (o* < 0,6 przy Bi = 25).
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(a) (b)
Rysunek 4. Wplyw warunkoéw chtodzenia, wyrazonych liczba Biota, na parametry wstrzasu cieplnego:
(a) zaleznosé réznicy temperatury miedzy probka a medium chtodzacym dla powierzchni (linia ciagla)
i wnetrza probki (linia przerywana) przy réznych wartosciach Bi; (b) zalezno$é maksymalnej wartosci
naprezenia cieplnego w probce od czasu chlodzenia przy réznych wartosciach Bi (na podst. [6, 7])

Aby zatem uwzgledni¢ wptyw warunkéw chlodzenia czy ogrzewania materiatu w parametrze
wyrazajacym odporno$¢ materiatu na wstrzas cieplny, mozemy zmodyfikowaé réwnanie (11).

(13)

a krytyczng wartos¢ réznicy temperatury AT, ktéra powoduje wyrazne obnizenie wytrzymatosci
materiatu wyrazié¢ jako:

AT, = R’S}ll, (14)

gdzie S jest parametrem zaleznym od ksztattu prébki.

Wyznaczone teoretycznie wartoéci charakteryzujace odpornosé materiatu na wstrzas cieplny
(R, R', AT,), ostatecznie musza zostaé zweryfikowane doswiadczalnie. W tym celu dla serii prébek
poddawanych wstrzasowi cieplnemu w kontrolowanych warunkach, wyznacza si¢ wytrzymatosé
0w, a wyniki przedstawia sie w formie wykresu Hasselmana (8], czyli zalezno$ci wytrzymalosci od
réznicy temperatury miedzy probka a medium wymieniajacym z nig ciepto (rys. 5). W przypadku
gwaltownego chtodzenia, badana jest wytrzymato$¢ na rozcigganie lub zginanie, a w przypadku
gwaltownego ogrzewania, na Sciskanie.

Wykresy takie (rys. 5) maja charakterystyczny ksztalt, zalezny od sposobu niszczenia
jakiemu ulega material. Dla materialéw kruchych o budowie amorficznej (np. szkiet), ale
tez dla niektorych monokrysztatow, przebieg zmiennosci wytrzymatosci jest najprostszy. Do
wartosci roznicy temperatury odpowiadajacej AT, wartosci o, sa praktycznie state —zmiany,
mieszcza sie zwykle w przedziale niepewnosci pomiarowej. W tym zakresie réznicy temperatury,
naprezenia cieplne nie wywotuja w materiale zmian istotnych dla wytrzymatosci. Powyzej AT,
naprezenia cieplne przekraczaja juz wytrzymaltosé i w materiale pojawiaja sie krytyczne defekty,
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ABC

Wytrzymalo$é, oy,

Réznica temperatury, T, — T}y

Rysunek 5. Typowe krzywe Hasselmana dla trzech rodzajéow materiatéw: krzywa A dla materialéw
kruchych, amorficznych i monokrysztatéw, krzywa B dla materiatéw polikrystalicznych, krzywa C dla
materiatéw kompozytowych

ktore zapoczatkowuja katastrofalne, kruche pekanie. Dlatego w tego typu materiatach, po
przekroczeniu warto$ci AT, wytrzymalosé gwalttownie spada praktycznie do zera.

W przypadku materiatéw polikrystalicznych, przebieg zmiennosci wytrzymalosci w poczat-
kowym zakresie réznicy temperatury jest podobny. Powyzej AT, w materiale pojawiajg sie
spekania i dlatego wytrzymato$é¢ gwattownie obniza sie. Jednak z uwagi na bardziej ztozony
mechanizm niszczenia takich materialéw®, wytrzymato$é nie maleje do zera, lecz stabilizuje sie
przy pewniej wartosci. Po wstrzasie cieplnym w materiale polikrystalicznym obecne sa spekania
podkrytyczne, ktére przy dalszym wzroscie réznicy temperatury rozrastaja sie i ostatecznie
prowadza do catkowitego zniszczenia materiatu.

W niektérych materiatach wielofazowych, szczegdlnie w kompozytach, po przekroczeniu AT,
nie obserwuje si¢ juz jednorazowego, znaczacego obnizenia wytrzymatosci, a raczej dochodzi
w nich do stopniowego jej obnizania na skutek wzrostu réznicy temperatury wywolujacej wstrzas
cieplny. Takie zachowanie wynika ze sposobu niszczenia, w ktorym istotng role odgrywaja
mechanizmy umocnienia.

6 Wiecej informacji na temat niszczenia materialéw ceramicznych w instrukeji do éwiczenia 7, Twardosé
materiatéow, odporno$é na kruche pekanie materiatow ceramicznych.
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2. Czes¢ praktyczna

2.1. Przyrzady i materialy do badan
Podczas ¢wiczenia zostanie wykorzystany nastepujacy sprzet, przyrzady i materiaty:

— maszyna wytrzymatosciowa Zwick Roell Z0.5 z osprzetem do tréjpunktowego zginania,
— TUrowy piec oporowy wyposazony w obrotowy statyw,

— pojemnik z woda do schtadzania probek,

— termometr laboratoryjny,

— suwmiarka,

— peseta, lupa,

— materiaty Scierne do przygotowania probek,

— $rodki ochrony indywidualnej: okulary i rekawice ochronne,

— prébki do badania: prety szklane (szkto sodowe).

2.2. Opis czynnosci

2.2.1. Wyznaczenie teoretycznej wartosci AT ax

Na wstepie, w celu prawidtowego zaplanowania eksperymentu, musimy obliczy¢ teoretycznag
warto$¢ ATy.y dla badanych préobek szklanych, korzystajac z réwnania (11).

Parametry materiatowe, niezbedne do wyznaczenia teoretycznej wartosci AT, dla badanego
szkla, sg zapisane na etykiecie umieszczonej przy pojemniku z prébkami.

2.2.2. Ustalenie kolejnych wartosci temperatury ogrzewania serii prébek

Aby przeprowadzi¢ systematyczne pomiary wytrzymalosci na zginanie prébek poddawanych
wstrzasowi cieplnemu, nalezy po pierwsze, zmierzy¢ temperature wody chtodzacej w pojemniku
T,. Pomiar wykonujemy termometrem laboratoryjnym.

Nastepnie, znajac temperature wody chlodzacej Ty, oraz teoretyczng warto$¢ AT,ax, na-
lezy ustali¢ wartosci temperatury, do jakiej piec bedzie ogrzewal kolejne serie préobek przed
gwattownym ich schtodzeniem. Wartosci te wyznaczamy zgodnie z ponizszym schematem:

a) pomiar odniesienia, bez wstrzasu cieplnego (prébki nie beda ogrzewane i chtodzone, AT = 0),
b) ATax + Ty — 40°C,

¢) ATy + Ty — 20°C,

d) ATpax + T,

€) ATmax + To +20°C,

f) ATpax + Ty + 40°C.

2.2.3. Wstepna preparatyka probek

Dla kazdej serii probek (6 serii, a-f), nalezy przygotowaé po trzy szklane prety, ktorych
krawedzie na koncach powinny zosta¢ oszlifowane za pomoca papieru $ciernego lub tarczy
szlifierskiej.

Uwaga! W trakcie szlifowania krawedzi szklanych probek, nalezy korzystaé ze srodkéw
ochrony indywidualnej: okularéw i rekawic ochronnych.

2.2.4. Poddanie probek wstrzgsowi cieplnemu

Aby wywotac¢ zaplanowany wstrzas cieplny, probki w kolejnych seriach nalezy podgrzewaé
do temperatury ustalonej dla nich w p. 2.2.2. Do ogrzewania probek, wykorzystywany bedzie
piec rurowy (rys. 6).
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dZzwignia obrotowa

korek ceramiczny

komora pieca

panel
sterujacy

wlacznik
zasilania pieca

pojemnik
7 zimng, woda

Rysunek 6. Oporowy piec rurowy na obrotowym statywie

Szczegdly obstugi pieca oraz technike gwaltownego chtodzenia, zademonstruje prowadzacy

¢wiczenie, jednak ogdlny przebieg czynnosci mozna opisa¢ w kilku punktach.

1.

@

Na wstepie, nalezy ustawi¢ specyficzna dla danej serii prébek warto$é temperatury pieca,
obliczong w punkcie 2.2.2. Temperature pieca ustawia sie za pomocg przyciskow na panelu
sterujacym.

. Po osiagnieciu przez piec zadanej temperatury, nalezy zdjac¢ ceramiczny korek z komory pieca

i za pomoca pesety umiesci¢ w niej trzy szklane prébki (ulozyé na dnie pieca, nie wrzucad).
Po zamknieciu komory pieca ceramicznym korkiem, nalezy ogrzewaé¢ prébki przez 15 minut.
Po uptywie ustalonego czasu, w ktorym probki réwnomiernie ogrzeja sie do zadanej tem-
peratury, nalezy umiesci¢ pod komora pieca pojemnik z zimna woda wylozony gabka (gabka
amortyzuje uderzenia probek o dno naczynia i zapobiega ich pekaniu).

Nastepnie, nalezy zdjaé¢ ceramiczny korek z komory pieca i za pomoca dZwigni (rys. 6) obrécié
komore grzejna tak, aby probki wpadty do pojemnika z woda.

Po ostudzeniu, prety szklane nalezy wydoby¢ z pojemnika za pomoca pesety i delikatnie
osuszy¢ za pomoca Sciereczki lub papierowych recznikow, uwazajac przy tym, by nie uszko-
dzi¢ probek. Wraz ze wzrostem roznicy temperatury miedzy prébkami a chtodzaca woda,
w pretach moga pojawiac sie spekania. Obecnosé takich spekan nalezy zanotowaé jako uwage
przy wynikach dla danej serii.

Uwaga! Przedstawiong powyzej procedure nalezy powtorzy¢ dla wszystkich serii pomiarowych,
poczawszy od najnizszej temperatury dla serii b (p. 2.2.2), az do najwyzszej dla serii f.
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2.2.5. Badanie wytrzymalosci na zginanie

Wytrzymato$¢ na zginanie dla kolejnych probek z 6 serii wyznacza sie przy pomocy maszyny

wytrzymalosciowej Zwick Roell Z0.5 (rys. 7). Uruchomienie maszyny wytrzymatoéciowej,
wybor odpowiedniego programu badawczego stuzacego do wyznaczenia wytrzymaltosci na zginanie
oraz podstawowe przeszkolenie z zakresu czynnosci niezbednych do wykonania pomiaréow dla
szklanych pretow, przeprowadzi prowadzacy ¢wiczenie.

BRI

Rysunek 7. Maszyna wytrzymalosciowa Zwick Roell Z0.5

Po uruchomieniu maszyny wytrzymatosciowej Zwick Roell Z0.5 oraz oprogramowania

testXpert nalezy sprawdzi¢ rozstaw podpoér, ktory dla badanych pretéw szklanych powinien
wynosi¢ 40 mm, a nastepnie postepowaé¢ wedtug procedury.

1.

Bezposrednio przed pomiarem wytrzymatosci na zginanie zmierzy¢ $rednice badanego preta.
Pomiar powtoérzy¢ trzykrotnie w poblizu $srodkowej czesci preta.
Umiesci¢ prébke na podporach i zamknaé¢ drzwi ochronne.

Na pasku zadan w programie testXpert wyzerowaé sile za pomocy przycisku &

@
Nastepnie rozpoczaé¢ badanie, uruchamiajac przycisk start na pasku zadan B
Po rozpoczeciu pomiaru drzwi maszyny wytrzymalodciowej automatycznie blokuja sie (sty-
chaé charakterystyczny odglos zamykanej blokady).

. W trakcie pomiaru (zginania prébki), na ekranie pojawia¢ sie bedzie wykres zaleznosci sity

wywieranej przez maszyne na zginanej belce od odksztalcenia wywotanego ta sita.

Po zakonczonym pomiarze, czyli po ztamaniu probki, drzwi maszyny wytrzymaltosciowej
automatycznie odblokuja si¢, a program wyswietli maksymalna zarejestrowana w trakcie
pomiaru wartos¢ sity, czyli wartosé sity powodujacej zniszczenie
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8. Wartodci sity tamigcej nalezy zanotowaé (zob. tab. 1).
9. Po zakonczonym pomiarze nalezy uprzatna¢ odtamki szkta ze stanowiska pomiarowego.
10. Powyzsza procedure powtarzamy dla wszystkich probek.

2.3. Opracowanie wynikow

Wszystkie wyniki uzyskane w trakcie pomiarow nalezy zestawi¢ w formie tabeli. Przyktadowy
wyglad tabeli przedstawiono ponizej (tab. 1).

Tabela 1. Zestawienie wynikow pomiarowych

Srednia Wytrz. Srednia

Temp. | Temp. | Réznica | Numer | Srednica Sita na wytrzymalosé
Seria | wody, | pieca, | temp., | probki | prébki, | lamiaca, | zginanie, | na zginanie

T T, AT d F Org O, =00
| | °Cc | cC | cC | | mm | N | MPa | MPa |
. | | 1] | | | |
a0 |2 | | | | |
| | | | 3 | | | | |
. | | ] | | | |
| b) | | | 2 | | | |
[ | | 3 | | | | |
o | | 1 | | | |
[ o | | | 2| | | | |
[ | | 3 | | | | |
o | | 1 | | | |
) | | 2| | | | |
| | | | 3 | | | | |
. | | ] | | | |
[ o) | | | 2 | | | | |
[ | | 3 | | | | |
. | | ] | | | |
[ | | 2 | | | |
| | | 3 | | | |

— Wartosci wytrzymatosci na zginanie o, dla kazdego z badanych pretéw obliczamy
korzystajac z rownania:

8F1
O = —3° (15)
zwracajac uwage na jednostki w jakich wyrazone sa wartosci poszczegdlnych wielkosci:
e F' —wartos¢ sity tamiacej, N,
e [—rozstaw podpér, m,
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e d—érednica probki, m (wartosé¢ srednia z trzech pomiardw).
— Dla kazdej serii, na podstawie obliczonych dla niej warto$ci wytrzymatosci, wyznaczy¢
warto$¢ érednia wytrzymatosci na zginanie o .
— Niepewnos$é¢ pomiarows wyznaczenia wytrzymatos$ci na zginanie do mozna wyrazi¢ jako
odchylenie standardowe wartosci Sredniej:

n

oo i§1 (Ui B EZg)?

=T al—n) 1o

przy czym n oznacza liczebno$é proby (w naszym eksperymencie n = 3, jeli wszystkie
proébki zostaly wtasciwie zmierzone), a do jest odchyleniem standardowym préby.

— Na podstawie uzyskanych wynikéw, sporzadzi¢ wykres obrazujacy zmiany sredniej wy-
trzymatosci na zginanie 7,, w zaleznosci od réznicy temperatury A7T. Dla punktéw na
wykresie dodaé ,stupki btedéw”; ilustrujace niepewno$¢ pomiarows + 0a.

— 7 wykresu odczytaé¢ wartos¢ doswiadczalng, maksymalnej roznicy temperatury, powyzej
ktérej dochodzi do znacznego obnizenia wytrzymalosci, AT, i poréwnaé ja z wartodcia
teoretyczna AT .y, Wyznaczong przy pomocy rownania (11).

2.4. Sprawozdanie

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

laboratoryjnym. Oprécz standardowych elementéw takich jak: tytul, data wykonania ¢wiczenia
oraz cel ¢wiczenia, sprawozdanie powinno zawiera¢ rowniez:

1.
2.

Krotka charakterystyke badanego materiatu (rodzaj, wymiary, podstawowe wlasciwosci).
Obliczenia przeprowadzone w celu wyznaczenia AT,y oraz wartosci temperatury pieca 71},
dla kolejnych serii pomiarowych.

. Tabelaryczne zestawienie wynikéw pomiaréw (Ty, Ty, AT, d, F).

Obliczenia wartosci wytrzymalosci na zginanie o,, i wartosci $rednich wytrzymatosci na
zginanie 7,, oraz powigzanych z nimi niepewnosci pomiarowych 6c.

. Wykres zalezno$ci $redniej wytrzymaltosci na zginanie 7,, od réznicy temperatury AT

Poréwnanie wartosci dos§wiadczalnej ATY, 7z wartodcig teoretyczng ATax.
Krétka dyskusje uzyskanych rezultatéw pomiaréw i wykonanych obliczen oraz wyciagniete
na ich podstawie wnioski.

Przyktadowe pytania i zadania do dyskusji

Od czego zalezy kat ugiecia bimetalu?
Czy ksztatt prébki, poddanej gwattownemu chtodzeniu lub ogrzewaniu, ma wpltyw w wartos¢
roznicy temperatury, przy ktérej probka ta moze ulec zniszczeniu?

. Jakie parametry ptynu chtodzacego istotnie wptywaja na szybkos¢ odprowadzania ciepta

z powierzchni chtodzonego ciata?
Co rozumiesz pod pojeciem wytrzymatosci materiatow?

. Wyjasnij réznice pomiedzy wytrzymaltosciag teoretyczng a rzeczywista materiatow?
. Wyjasnij, ktora z wytrzymatosci: na rozciaganie, czy tez na Sciskanie ma wiecksza wartosé

w wypadku materialéw ceramicznych?
Jakie znasz przyczyny powstawania naprezen cieplnych?
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10.

11.

12.

13.
14.

15.

. Co rozumiesz pod pojeciem odpornosci materiatéw na wstrzas cieplny?

Podaj przyktady zjawiska wstrzasu cieplnego dla rzeczywistych materiatow i wyrobow.
Opisz rozktad naprezen w materiale podczas gwaltownego studzenia oraz gwaltownego
ogrzewania.

W jakich materiatach odporno$é na wstrzas cieplny bedzie miata duze znaczenie, podaj
przyktady.

Ktoéra z postaci tej samej substancji: monokrysztat czy polikrysztat, wykazuje wieksza
odpornos¢ na wstrzas cieplny, wyjasnij dlaczego.

Jaki jest wptyw porowatosci materiatu na odporno$é na wstrzas cieplny?

Wyjasnij wpltyw rozszerzalnosci cieplnej o, wytrzymatosci mechanicznej o, modutu Younga
E, wspotezynnika przewodzenia k i wielkosci probki 7, na odpornosé¢ na wstrzas cieplny.
Wyjaénij, dlaczego mozna spodziewac sie zmian wytrzymatosci mechanicznej wraz ze zmiang
AT dla: materialéw bardzo kruchych (szkta, monokrysztatéw), materialéw polikrystalicznych
bezporowatych i materiatow polikrystalicznych porowatych?

. Czy obecno$é¢ wody w mikroszczelinach materiatu moze mie¢ wptyw na AT},.7
. Czy wielko$¢ ziaren w polikrysztatach moze mie¢ wpltyw na AT} .7
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