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Oznaczenie odpornosci na nagle zmiany temperatury

| WSTEP TEORETYCZNY

Wstrzagsami cieplnymi 1 skutkami, jakie wywoluja one w materiatach ogniotrwatych
zajmowano si¢ od momentu, w ktorym podjeto proby swiadomego ksztattowania ich
wlasciwosci uzytkowych. Rozwazania nad wplywem gwaltownych zmian temperatury na
materialy state rozpoczeta w 1838 r. praca Duhamela. Po niej powstalo wiele opracowan
dotyczacych zaréwno zagadnien teoretycznych, jak i eksperymentalnych zwigzanych z
wstrzasami cieplnymi w materiatach statych.

Wstrzas cieplny, czyli gwaltowna zmiana temperatury, powoduje powstawanie w materiale
napr¢zen cieplnych. Jezeli napr¢zenie takie przekroczy warto$¢ krytyczng dla danego
materiatu, to spowoduje inicjacje, a nast¢pnie propagacje peknig¢, co w rezultacie doprowadzi
do zniszczenia materiatu.

Wisréd naprezen cieplnych wyrdznia si¢ naprezenia pierwszego rodzaju, ktore powstaja, gdy
w krystalicznej strukturze materiatu wystgpuje anizotropia wspotczynnikow rozszerzalnosci
cieplnej. W takim przypadku naprezenia tworza si¢ na granicy ziaren o roéznych
wspotczynnikach rozszerzalno$ci cieplnej. Powstawaniu tego typu napr¢zen sprzyjaja
przemiany polimorficzne zwigzane ze zmiang objetosci. Naprezenia drugiego rodzaju majg
swoje zrodto w nieréwnomiernym rozktadzie temperatury w materiale. Gradient temperatury
w materiale moze spowodowa¢ zaro6wno gwaltowna, jak i stopniowa zmiana temperatury.
Nieliniowy rozktad temperatury w materiale spowodowany jest jego matym przewodnictwem
cieplnym. Przyczyng powstawania naprezen cieplnych drugiego rodzaju jest wzajemne
blokowanie swobodnego rozszerzania si¢ 1 kurczenia obszarow o réznej temperaturze.

W latach piecdziesiatych XX w. Kingery [6] wskazal na nastgpujace czynniki wptywajace na
odporno$¢ materiatu na wstrzasy cieplne: (1) wymiary i ksztalt probki, (2) wspotczynnik
przewodzenia ciepta, (3) wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, (4) wtasnosci sprezyste, (5)
wytrzymato$¢, (6) wzajemne ich zaleznosci. Opracowal on dwa rdéwnania pozwalajace
wyliczy¢ wspotczynniki odpornosci na wstrzasy cieplne, ktore okreslaja potencjat inicjacji
peknie¢ w materiale narazonym na gwattowng zmiang¢ temperatury:
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gdzie:

R — wspolczynnik odpornosci na wstrzasy cieplne odpowiadajacy AT, czyli réznicy
temperatury

wstrzasu cieplnego, ktora jeszcze nie spowoduje zniszczenia probki [K],

R’ — wspodlczynniki odpornosci na wstrzasy cieplne [W/m],

s — wytrzymatosc¢ [Pa],

u — wspotczynnik Poissona,

E — modut Younga [Pa],

o — liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej [1/K],

k — wspolczynnik przewodnosci cieplnej [W/m - K].

W latach szesc¢dziesigtych XX w. Hasselmann oparl si¢ na bilansie energetycznym w celu
zdefiniowania warunkow, jakie muszg zosta¢ spetnione, aby doszto do propagacji pekniec juz
istniejacych w materiale. Zaproponowal on dwa réwnania, ktére pozwalajg na wyliczenie
wspoOtczynnikéw odpornosci materialdéw ogniotrwatych na wstrzasy cieplne:
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gdzie:

R"" — wspdlczynniki odpornos$ci na wstrzasy cieplne odpowiadajace dtugosci peknigcia
niepowodujacego jeszcze zniszczenia probki [m],

Rst — wspdlczynniki odpornosci na wstrzasy cieplne charakteryzujacy odpornos¢ probki
na propagacj¢ peknig¢ [K - m1/2],

E — modul Younga [Pa],

Ywof — praca pekania [J/m2],

p — wspotczynnik Poissona,

o — wytrzymatos$¢ [Pa],

o — liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej [1/K].
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Wielu autorow poréwnywato wspotczynniki odpornosci na wstrzasy cieplne wyliczone za
pomoca powyzszych rownan z wynikami otrzymanymi z eksperymentéw. Jednak teorie
odpornosci na wstrzasy cieplne lepiej sprawdzajg si¢ przy wyjasnianiu mechanizmow
degradacji tworzyw, niz przy obliczaniu rzeczywistych warto$ci naprezen. Jest to
spowodowane tym, ze wyznaczanie statych materialowych wymienionych we wzorach
(1)—(4) nie jest rzecza prosta, a otrzymane wyniki moga by¢ obarczone znacznym btedem.
Powyzsze rownania nie uwzgledniaja zmiennosci tych stalych wraz z temperatura. Korelacje
pomigdzy kryteriami obliczeniowymi a rzeczywista odpornoscia materialow na wstrzasy
cieplne nie sg znane.

Glownym celem badania odpornosci na wstrzasy cieplne jest ilosciowe okreslenie

odpornosci materialu na zniszczenie lub uszkodzenie wywotane przez kontrolowang zmiang
temperatury, na jaka wystawiony jest material w trakcie badania. Badania takie wykonuje si¢
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na etapie: kontroli jako$ci, potwierdzania zgodno$ci wyrobu z wymaganiami odbiorcy,
poréwnywania wyrobow ogniotrwalych migdzy soba, okreslania mozliwo$ci zastosowania
wyrobu, badania przy opracowywaniu nowych technologii. Ro6znorodno$¢ zastosowan
materialdow ogniotrwatych i zwigzane z tym roézne warunki ich pracy powoduja, ze
opracowywanych jest wiele metod badania odpornosci na wstrzasy cieplne, a warunki
badania dobierane sg do wlasciwosci badanego materiatu i jego dalszego zastosowania. Do tej
pory nie udato si¢ opracowac

jednego ,,idealnego” testu, ktoéry pozwolilby na szacowanie odpornos$ci materiatbw na
wstrzasy cieplne. Zmiany w procesach technologicznych wykorzystujacych materiaty
ogniotrwate zaostrzaja warunki ich pracy, co z kolei wymusza produkcj¢ materialow
ogniotrwatych coraz lepszej jakosci. Bardziej odporne materiaty wymagaja zaostrzonych
warunkéw ich badania. Taka sytuacja, gdzie zmiany w technologii wymusity poprawe jakos$ci
stosowanych materiatow ogniotrwalych ma miejsce np. w procesie produkcji stali [20].

W literaturze opisane sg bardzo zréznicowane metody badan odpornosci na wstrzasy cieplne.
Zasadnicze rdéznice dotyczace sposobu oceny odpornosci na wstrzasy cieplne dotycza:
wymiarow probek, sposobu ogrzewania i studzenia, stopnia przechtodzenia AT. W tabeli 1
przedstawiono najistotniejsze zatozenia metod badania odpornosci na wstrzasy cieplne.
Zestawienie obejmuje zar6wno metody znormalizowane, jak i nieznormalizowane, ktorych
opis znaleziono w literaturze [21-30].

Odporno$¢ na wstrzasy cieplne decyduje o wyborze materialu w przypadku jego uzytkowania
w warunkach, w ktorych wystepuje gradient temperatury. Obejmuje to wyroby stosowane w
procesach wysokotemperaturowych, prowadzonych zarowno w sposob okresowy, jak i ciagly.
Odporno$¢ na wstrzasy cieplne okreslana jest w sposdb empiryczny poprzez umowng oceng
skutkéw wywotanych przez bezposrednie poddawanie wyrobow cyklicznym zmianom
temperatury. W celu oznaczania odporno$ci na wstrzasy cieplne zostato opracowanych wiele
metod pomiarowych, umozliwiajacych szacowanie efektywnego czasu pracy wyrobu w
warunkach zmiennej temperatury. Metoda pomiarowa jest tym doskonalsza, im warunki
badania bardziej odwzorowujg autentyczne warunki pracy badanego materiatu. Wymog ten
jest jednak bardzo trudny, a wrecz niemozliwy do spetnienia w warunkach laboratoryjnych.
Probki do badania odpornosci na wstrzasy cieplne moga mie¢ ksztatt rownoleglobokow lub
dyskow, czy cylindrow o réoznych wymiarach. Jako czynnik ogrzewajacy probke stosowano w
zaleznos$ci od metody: ogrzewanie probki w piecu, stopionym metalu lub w strumieniu
goracych gazéw. Czynnik chlodzacy stanowity: woda lub powietrze.

Ilosciowej oceny odpornosci materiatu na wstrzasy cieplne dokonuje si¢ na podstawie: liczby
cykli grzania i studzenia, ktore probka wytrzymuje do jej zniszczenia, na podstawie oceny
peknig¢ wywotanych naprezeniami cieplnymi lub wlasciwosci resztkowych probki.
Najczgsciej badane wlasciwosci resztkowe probek to: modut Younga, wspotczynnik Poissona,
szybkos$¢ przejscia ultradzwigkdow przez probke, tarcie wewnetrzne, czy wytrzymalo$¢ na
Zginanie.
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Tabelal
Wybrane metody badania odpornosci na wstrzqsy cieplne materiatow ogniotrwatych opisane
w literaturze

Katedra Ceramiki i Materialow Ogniotrwalych

Lp. Ksztatt 1 wymiary Sposob, Sposodb, Sposéb oceny
probek temperatura i czas temperatura i odpornosci na
ogrzewania czas wstrzasy cieplne
chlodzenia
1. | prostopadiosciany piec biezgca woda liczba zmian
200-250 mm x 950°C 10-30°C temperatury,
x 100-150 mm x (zmienione na 5 min ktore
X 50-100 mm 850°C) wytrzymata
40 min badana
probka do
chwili
straty 20%
pierwotnej
masy
2. | prostopadlo$ciany piec powietrze pod liczba cykli
114 mm x 950°C ci$nieniem gwattownych
64 mm X 45 min 0,1 MPa schlodzen, ktore
64 mm temperatura probka
pokojowa. wytrzymata
Po schtodzeniu | przed
probke poddaje | zniszczeniem
si¢ lub resztkowa
naprezeniu wytrzymato$¢
zginajacemu na
o wielkosci zginanie i
0,3 MPa resztkowa
predkosé
przejscia
ultradzwiekow
przez
probke po
czterech
cyklach
ogrzewania
1 chtodzenia
3. | walce piec biezaca woda liczba cykli
o $rednicy 50 mm 950°C 10-20°C gwattownych
lub 36 mm 15 min 3 min schtodzen, ktore
1 wysokosci probka
50 mm wytrzymata
przed

Zniszczeniem
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beleczki
25 mm x 25 mm x
150 mm

piec
1200°C
15 min

powietrze
temperatura
pokojowa
15 min

resztkowa
wytrzymato$¢
na

zginanie i
resztkowa
predkosé¢
przejscia
ultradzwiekoéw
przez

prébke po
pieciu
cyklach
ogrzewania

i chtodzenia

cylindry
o §rednicy 1 cm
1 wysokosci 1 cm

piec
950°C
15 min

woda
3 min

liczba cykli
gwaltownych
schtodzen, ktore
probka
wytrzymata
przed
zniszczeniem

1) belki
30 mm x 30 mm x
150 mm
2) belki
50 mm x 50 mm X
150 mm

1) piec
1200°C

60 min

2) ciekte
aluminium
1000°C

1) woda

2) powierzchnia
przeciwlegta

do powierzchni
zanurzonej w
aluminium
znajdowala

si¢ w stanie
nieogrzewanym

1) predkos¢
przejscia
ultradzwiekoéw
przez probke po
wstrzgsach
cieplnych,
resztkowy
modut Younga

I resztkowa
wytrzymato$¢
na zginanie,

2) predkos¢
przejscia
ultradzwiekow
przez probke po
wstrzasach
cieplnych,
resztkowy
modut Younga

ptytki
12,7 mm X
12,7 mm X
4,0 mm

komora grzewcza
120°Ci200°C
20 min.

Przed pierwszym
ogrzewaniem

w probkach

woda
20°C

oceniano
catkowita
liczbe peknigc
oraz

ich propagacje
po
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zapoczatkowywano
zniszczenie,
stosujac metode
Vickersa

narazeniu
probki na
wstrzasy
cieplne.
Oznaczano
resztkowa
wytrzymatos¢
w funkcji AT

krazki
o $rednicy 30 mm
1 grubosci 3-5 mm

strumien gazow
do 2000°C
15-20s

biezaca woda
omywajaca
powierzchni¢
przeciwng do
powierzchni
ogrzewanej

pekniecia
pojawiajace
si¢ w probce
wykrywane
byty za
pomoca
specjalnego
czujnika
dzwieku

ptytki
230 mm x
64 mm X
12 mm

piec
1000°C
2h

powietrze pod
ci$nieniem
0,6 MPa
temperatura
pokojowa

5 min

po schtodzeniu
mierzono

ciggte zmiany
modulu Younga
I tarcia
wewnetrznego
w probee przez
24 h

10.

ptytki
20 mm x 40 mm X
5 mm

piec
1250°C
30 min

woda

resztkowa
wytrzymato$¢
na zginanie
resztkowy
modut
Younga i
wspolczynnik
Poissona
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Il WYKONANIE CWICZENIA

Zasada pomiaru polega na okresleniu ilosci liczby cykli gwaltownych schtodzen, ktére

probka wytrzymata przed zniszczeniem. Urzadzenia wykorzystane przy pomiarach: piec
silitowy do 1300°C, suwmiarka, suszarka laboratoryjna, eksykator. Badaniom podawane sa
probki w ksztatcie walcow o $rednicy 1 wysokosci rownej 50 £ 0,5 mm.

Nalezy wykona¢ kolejno nastepujace czynnosci:
probki wysuszy¢é w suszarce laboratoryjnej w temp. 110 + 5°C do stalej masy, a
nastepnie schlodzi¢ w eksykatorze przez 2 godziny,
zmierzy¢ §rednice i wysokos$¢ badanej probki,

umiesci¢ w piecu w temperaturze 950°C przez 15 minut badany walec
po 15 minutach od wtozenia do pieca, wyciggna¢ probke i umiesci¢ w wodzie
przetrzymuja przez 3 minuty
dla kazdej probki wykona¢ n cykli z pkt.c-d, az do zniszczenia probki

a)
b)
c)
d)

e)

111 OPRACOWANIE WYNIKOW

Wyniki oznaczen odporno$ci na nagle zmiany temperatury zestawi¢ w tabelach 1

Tabela 1. Wyniki oznaczania odporno$ci na nagte zmiany temperatury.

Wymiary probki Sposéb, Sposab, Sposob oceny
Pré temperatura | temperatura | od Sci
ro p p odpornosci na Tlosé Cykli
ba | h[mm]| d[mm] i czas i czas wstrzasy
ogrzewania | chlodzenia cieplne
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