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Szok cieplny w tworzywach
ceramicznych™”
Czes$¢ | — Wspotczesne teorie szoku cieplnego

W pracy, opisano zjawiska zachodzgce na powierzchni probki podczas
szoku cieplnego. Wyprowadzono, $cisle, wzory okreslajgce wspoétczynniki
odpornosci na szok cieplny: R (dla ciata termosprezystego) i R”” (dla ciata
termosprezysto-kruchego). Pokazano analogie pomiedzy wspotczynnikami
Ra RST-

1. Wstep

Poczatki badania wytrzymato$ci materiatéw datuja si¢ od renesansu. Leonardo
da Vinci zauwazyl, ze wytrzymato$¢ dtuzszego sznura jest mniejsza od wytrzy-
matoSci sznura krétszego, a Galileusz badat ugiecie belki.

Matematyczna teoria sprezystoSci rozwijata sie od XVIII w., a byly to prace
Hooka, Younga, Poissona. Podstawy termosprezystoSci datuja si¢ na poczatek
XX w., by w latach pigcdziesiatych uzyskaé posta¢ teorii dobrze ugruntowane;j,
np. klasyczna praca Timoszenki [1].

W latach dziewigédziesiatych XIX w. powstaly pierwsze opracowania na temat
szoku cieplnego, byly to prace Duhamela [2] i Winkelmanna [3]. Pierwsze ilo-
Sciowe prace sa autorstwa Kingerego [4] i Hasselmana [5, 6, 7, 8].

Samo zjawisko szoku cieplnego okazalo si¢ tak ztoZzone, ze metodyke pomiaru
odpornosci na szok cieplny (temperatura krytyczna) ASTM opracowano dopie-
ro na przetomie XX i XXI w. (ASTM C 1525 - 2004 r. ostatnia wersja) [9]; ist-
nieje tez Polska Norma (Europejska) [10].

*Dr, Instytut Szkta, Ceramiki, Materialéw Ogniotrwatych i Budowlanych w Warszawie.

** Dr, inz., Instytut Szkla, Ceramiki, Materiatéw Ogniotrwatych i Budowlanych w Warszawie.
**% Opracowanie powstalo przy realizacji projektu INICJATYWA TECHNOLOGICZNA nr
KB/60/12973/11=B/U/08 pt. , Opracowanie technologii wytwarzania wysokotemperaturowego
materiatu odpornego na szoki termiczne do 1000°C”.
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Ztozono$¢ zjawiska spowodowata pewne zamieszanie w sformulowaniach mate-
matyczno-fizycznych. Nieliczne polskie opracowania tego tematu rowniez za-
wieraja pewne niekonsekwencje.

Celem niniejszej pracy jest mozliwie petne uporzadkowanie opisu i teorii szoku
cieplnego.

2. Zjawiska zachodzace podczas szoku cieplnego

Gdy gwaltownie zmienia sie o AT temperatura otoczenia ceramiki, méwimy, ze zo-
stala ona poddana szokowi cieplnemu. Jako przyklady moga stuzy¢: zawor cerami-
czny tazienkowy (niewielki szok cieplny AT ok. 80 C°), no$nik katalizatora samo-
chodowego (Sredni szok cieplny A7 500-600 C°), wykladzina w stanowisku
ciagtego odlewania stali (duzy szok cieplny AT 1400 C°), krawedzie natarcia w ko-
smicznych wahadtowcach (ekstremalny szok cieplny AT ponad 2000 C°) i inne.

Badanie odpornoSci na szoki cieplne jest wiec waznym dzialem inzynierii mate-
rialowe;j.

Szok cieplny prébki (lub wyrobu) jest jednoznacznie okre§lony, gdy:
- znany jest kierunek szoku: ogrzewanie czy chlodzenie,

- znana jest rdznica temperatur probki (lub wyrobu) przed szokiem i temperatu-
ra medium wywolujacego szok,

- znane sa media chtodzace lub ogrzewajace probke (lub wyréb),

- znany jest sposob dzialania mediéw (obieg wymuszony, obieg grawitacyjny).
Mozemy wyr6zni¢ dwa rodzaje zjawisk zachodzacych podczas szoku cieplnego:
- zjawiska na powierzchni probki - decyduja o iloSci i czasie wnikania ciepla od
probki, a tym samym o rozkladzie temperatury w probce w czasie i w objetosci;
- zjawiska wewnatrz probki (lub wyrobu) — w wyniku wnikania ciepta powstaje
w probce gradient temperatury wywolujacy naprezenia termiczne.

W pierwszym przypadku parametrem decydujacym o przeplywie ciepta z préob-
ki do medium (lub na odwroét) jest wspolczynnik wnikania ciepla k', ktdrego
wymiar przedstawiaja zaleznoSci:

P L B e e
LmzCOJ LmZCOSJ LmZCosJ

2.1)
gdzie:

W - wat,

m - metr,

C° - stopieni Celsjusza,
J - dzul,

s — sekunda,

N - niuton.
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Parametr ten pokazuje, ile ciepta wnika od Iub do prébki przez powierzchnig
1 m* w czasie 1 sekundy, gdy roznica temperatur miedzy probka a medium wy-
nosi 1 C°.

WielkoS¢ k' jest wedhug autoréw chyba najwazniejszym parametrem przy projek-
towaniu wymiennikéw ciepta [11] i zalezy ona od:

- temperatury probki i medium; w czasie szoku cieplnego zmieniaja si¢ obydwie;

- procesu wrzenia zachodzacego na granicy faz, jest kilka rodzajéw wrzenia;
w trakcie szoku zachodza co najmniej dwa - pecherzykowe i zwykle;

- przeplywu wody chlodzacej, grawitacyjnego czy wymuszonego;
- stanu powierzchni probki - dla wypolerowanej powierzchni k' jest wigksze.

Oszacowanie wielkoSci k' jest wiec trudne. Wedtug Hoblera [11] k' moze przy-
biera¢ warto$ci od 100 W/m*C® przy przeptywie grawitacyjnym powietrza przy
ogrzanej Scianie do ok. 12000 W/m*C°® przy réznych rodzajach wrzenia.

O globalnym przeptywie ciepla decyduje funkcja bezwymiarowej liczby Biota
fB)..p = (r-k')/k, gdzie r oznacza wymiar charakterystyczny: dla kuli i wal-
ca — promieni, dla ptyty potowa grubosci, a wedlug ASTM [9] objetos¢ probki
podzielona przez powierzchnig, k wspdtczynnik przewodzenia ciepta. Funkcja
ta zalezy od ksztaltu probki, rodzaju czynnika oraz dynamiki oplywania probki
przez czynnik.

W drugim przypadku szok cieplny wywoluje w probce (lub w wyrobie) napre-
zenia cieplne. Pampuch [12] wyr6znia dwa rodzaje naprezen cieplnych:

»W przypadku polikrysztatéw zlozonych z ziaren rozszerzajacych si¢ anizotro-
powo, tj. ziaren o strukturze krystalicznej innej niz regularna, a takze materia-
6w wielofazowych, kierunki rozszerzalno$ci poszczegllnych ziaren nie sa
z soba zgodne. Pociaga to za soba powstanie w polikrysztale duzych naprezen,
ktére okresla si¢ jako naprezenia cieplne pierwszego rodzaju” [12]. Kingery [4]
nazywa je naprezeniami mozaikowymi lub wymiennie mikronaprezeniami (od-
powiednio: tasselated stress i microstresses). Termin tasselated stress pochodzi
od F. Laszlo [13].

,Obok [...] naprezen pierwszego rodzaju wystepuja takze naprezenia cieplne
drugiego rodzaju, ktérych [...] przyczyna jest nierdwnomierny rozklad tempe-
ratury w materiale” [12]. Naprezenia cieplne wywolane gradientem temperatu-
ry (zalezne od ksztattu probki lub wyrobu) dla r6znych prostych bryt (kula, wa-
lec, plyta) podaja prace Kingerego [4] oraz Ganguly i in. [14]. Tabele z pracy
[4] przedrukowuje Pampuch [12]. Wzory na napre¢Zenie, dla nieskoriczonego
preta, wywolane wzdluznym i poprzecznym gradientem temperatury zawiera
np. praca [15]. Naprezenia te relaksuja si¢ tym szybciej, im wigkszy jest
wspdtczynnik przewodzenia ciepta k.
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Szok cieplny moze spowodowac zniszczenie lub oslabienie probki na dwa spo-
soby:

1) naprezenia przekraczaja wytrzymato$¢ materialu, i w temperaturze krytycz-
nej nastepuje znaczne obnizenie wytrzymato$ci mechanicznej;

2) naprezenia cieplne powoduja stopniowy wzrost dlugosci peknieé Griffitha az
do wartoSci krytycznej powodujacej zniszczenie (dekohezje).

Na rycinie 1 przedstawiono zachowanie si¢ probki w pierwszym przypadku, zas
na rycinie 2 w przypadku drugim. NajczeSciej zniszczenie (lub ostabienie) jest
mieszanym skutkiem dziatania obu tych przyczyn.

W

AT

A 1A' - stala wytrzymatos$¢ i dlugos¢ pekniec,
B i B’ - w temperaturze krytycznej nastepuje gwaltowny spadek wytrzymatosci i wzrost dlugosci pekniec,
C i C’ - stala wytrzymatos¢ i dtugos$¢ peknie¢ (peknigcia podkrytyczne),
D i D' - stopniowy spadek wytrzymatosci i wzrost dtugosci pekniec.
Ryc. 1. Schematyczna relacja pomiedzy wytrzymatoScia na zginanie W
i dlugo$cia peknie¢ L a temperatura szoku cieplnego 47 wg Hasselmana [16]

Takie zachowanie, jak na rycinie 1 jest charakterystyczne dla litych tworzyw,
np. korund, azotek krzemu, nieporowaty weglik krzemu.
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AT

AT

Ryc. 2. Schematyczna relacja pomiedzy wytrzymatoscia W i dlugoscia peknieé L
a temperatura szoku cieplnego A7, gdy o ostabieniu probki decyduje rozwéj pekniec

Zachowanie takie, jak na rycinie 2 charakterystyczne jest dla tworzyw o niewielkiej
(do 5%) porowatosci, np. tworzyw ogniotrwalych, jak mullit, kordieryt i inne.

Tomaszewski [17] badal faze miedzyziarnowa tworzywa korundowego (99%
AlLO5). Gdy faza miedzyziarnowa byla krystaliczna, zachowanie tworzywa prze-
biegato wedlug schematu przedstawionego na rycinie 1. Gdy faza migdzyziarnowa
byla bezpostaciowa, tworzywo zachowywalo sie tak, jak to przedstawia rycina 2.

3. Teorie odpornosci na szok cieplny
3.1. Wprowadzenie

Definicja jakoSciowa szoku cieplnego jest do$¢ prosta, lecz trudna do zdefinio-
wania iloSciowego. Istnieja dwa rodzaje odpornoSci na szok cieplny:
- réznica temperatur szoku, jaka wytrzyma material bez utraty swych wiasciwosci,

- liczba szokéw o danej réznicy temperatur, jaka wytrzyma materiat bez utraty
swych wlasciwosci.
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Niestety wspoOiczesne teorie odpornosci na szok cieplny nie daja dobrej odpo-
wiedzi na powyzsze pytania. Na pytanie pierwsze teoria raczej ttumaczy mecha-
nizmy niz stuzy do obliczen. Pytaniem drugim teoria nie zajmuje si¢ wcale.

Poszukuje si¢ wyrazen zlozonych ze stalych materialowych dodatnio skorelowa-
nych z odporno$cia na szoki cieplne. Wyrazenia te nosza nazwe: wspotczynnikow
odpornosci na szok cieplny. (Dodatnio skorelowany oznacza, ze im wspétczynnik
wigkszy, tym wigksza jest odpornoS¢ na szoki cieplne).

Mechanika ciala stalego wyr6znia (miedzy innymi) dwa modele: cialo termo-
sprezyste i cialo termosprezysto-kruche (ceramika). Modele te opisuja powstate
podczas szoku cieplnego naprezenia w zasadniczo rézny sposob.

W ciele termosprezystym gradient temperatury wywoluje naprezenia cieplne,
a ciato pozostaje spdjne. Gdy szok spowoduje, ze naprezenia cieplne beda wigk-
sze niz wytrzymalo$¢, cialo ulegnie zniszczeniu lub znacznemu oslabieniu. Nale-
7y zaznaczyC, ze pojecie wytrzymalo$ci (w inzynieryjnym rozumieniu) nie jest
pojeciem wynikajacym z modelu. Jest granica stosowania modelu, ktéra wyzna-
czona jest przez do$wiadczenie. Model zaktada catkowita izotropowo$¢ oraz
wprowadza wspoOlczynniki opornodci na szok cieplny R (z r6znymi indeksami),
zalezne od stalych materialowych. Wspotczynnik odpornosci na szok cieplny R
ma liczne modyfikacje.

W ciele termosprezysto-kruchym gradient temperatury wywotuje klasyczne na-
prezenia cieplne, a one moga spowodowac rozwéj peknieé, charakterystycz-
nych dla ciata kruchego (o wadach - peknigciach i warunkach rozwoju pekniec,
stanowi znana teoria Griffitha — Irvinga - Orowana nazywana niekiedy teoria
energetyczna od wprowadzonego pojecia ,,wspoOiczynnik uwalniania energii”).
Nalezy zaznaczy¢, ze w tym modelu wytrzymalo$¢ jest wyznaczana przez inne
parametry modelu. Model wprowadza (najczesciej stosowany) wspoOtczynnik
opornosci na szok cieplny R'""' zalezny od stalych materialowych (wymieniony
w czeSci informacyjnej ASTM C 1525-04).

Niniejsza praca przedstawia w jaki sposob powstaja w tych modelach
wspolczynniki odporno$ci na szok cieplny i jak sa one modyfikowane.

Przy wyprowadzaniu wyrazen okreSlajacych wspoiczynniki odpornosci na szok
cieplny postuzono si¢ dwoma réznymi przykladami konkretnych postaci bryt.
Ze wzgledu na prostote wywodu dla modelu ciata sprezystego wzigto pod uwa-
ge przyktad cienkiej ptyty. Dla modelu ciata sprezysto-kruchego jako przyktadu
uzyto bryly tréjwymiarowej (,gruba plyta”) ze wzgledu na znakomity opis
w pracy Hasselmana [16]. Przyklad cienkiej ptyty sprezysto-kruchej przedsta-
wia Librant, lecz bez funkc;ji liczby Poissona.
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3.2. Model ciala termosprezystego

Zalozeniem modelu ciata termosprezystego jest uogolnione twierdzenie Hooka
z liniowym wspoélczynnikiem rozszerzalnoSci cieplnej. Model ten podaje wzor
okreSlajacy naprezenia wywolane szokiem cieplnym.

Na rycinie 3 przedstawiono modelowy uktad. Jest to cienka ptytka z jednorod-
nego materiatu, ktéra moze rozciagac si¢ w kierunku X,, a nie moze w kierunku
X,. Kierunek X; prostopadty do plaszczyzny ryciny to pomijalna w obliczeniach
grubos$¢ plyty.

¥4

1

Ryc. 3. Model cienkiej ptyty

Gdy plyta zostanie poddana szokowi cieplnemu o réznicy temperatur AT, to
zmieni swoje wymiary o Al (jest to przyrost na jednostke dtugosci) w kierunku
X,, a nie zmieni w Kierunku X :

Al = oAT (3.2.1)
gdzie:
o to §redni wspotczynnik rozszerzalnosci cieplne;j.

Woweczas zgodnie z prawem Hooka wystapia w niej naprezenia w kierunku X;:

o, = E¢ (3.2.2)
gdzie:
&, to odksztalcenie z uogo6lnionego prawa Hooka.
Aby powiaza¢ odksztalcenie ¢, i Al z geometria ukladu modelowego (np. piyta,
pret itp.), wprowadza si¢ ,,poprawke” zwiazana z liczba Poissona v, ktora dla
plyty wynosi:

&= —— (3.2.3)
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Stad mamy podstawowy wzOr opisujacy naprezenia cieplne:

aEAT
0':
1-v

(3.2.4)

gdzie:

AT = (T,- T,) to réznica temperatur szoku cieplnego,

E - modul Younga,

o - $redni wspdtczynnik rozszerzalnoSci cieplnej (wspdtczynnik ten zalezy od tempera-

try),
v — liczba Poissona.

Gdy prébka jest chtodzona, wowczas szok cieplny jest ujemny i na powierzchni
probki wystepuja naprezenia rozciagajace. Gdy szok jest dodatni, naprezenia sa
Sciskajace. Podczas chlodzenia probki jej powierzchnia powinna sie¢ skurczy¢,
lecz Srodek probki ten skurcz powstrzymuje, stad na powierzchni probki wyste-
puja naprezenia rozciagajace.

Wz6r (3.2.4) pozwala oszacowaé wielko$¢ naprezen powstajacych w szoku ciepl-
nym A7. Gdy chcemy znaé jak wielki szok cieplny wytrzyma material prze-
ksztalcamy wzor (3.2.4) do nastgpujacej postaci (po prawej jego stronie sa stale
materiatowe):

_o(l-v)

Ea
Gdy prébka jest chtodzona, to naprezenie o winno by¢ wytrzymatoscia na roz-
ciaganie (wytrzymato$¢ na rozciaganie jest bliska wytrzymaloSci na zginanie,
dlatego zazwyczaj wstawiamy wytrzymato§¢ na zginanie); gdy probka jest
ogrzewana naprezenie winno by¢ wytrzymatoscia na Sciskanie. Jak widaé, probka
znosi wiekszy szok cieplny przy ogrzewaniu, bowiem wytrzymatoS$¢ na Sciska-
nie dla tworzyw ceramicznych jest kilka razy wieksza niz na zginanie.

AT (3.2.5)

Wzér (3.2.5) przedstawiony nastgpujaco okreSla wspdtczynnik odpornosci na
szok cieplny: e

o

R=AT = (3.2.6)

gdzie:

R - nazywany jest wspOtczynnikiem (parametrem) odpornoSci na szok cieplny (ang.
thermal shock parameter). Im wigksze R, tym material jest odporniejszy na szoki
cieplne.

Mozemy zalozy¢, ze R jest w przyblizeniu rowne krytycznej temperaturze szo-
ku, powyzej ktérej badany material po szoku gwaltownie traci wytrzymatosé
[16, 18] lub inne wilasciwosci. Dla tworzywa korundowego, AT wyznaczone
doswiadczalnie jest w przyblizeniu réwne 200-300°C. W tabeli 1 pokazano
wlasciwosci trzech tworzyw korundowych i obliczone wartosci R.
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Tabela 1
Poréwnanie wielkoSci Ri R'""" dla trzech tworzyw korundowych
. » Oznacze- Kyocera | Kyocera |Sumitomo
Wielkos¢ nie Jednostka A-459 A479 | AES 11C
Zawarto$¢ A203 - % 90 99 99
Wytrzymalo$¢ na zginanie o MPa 284 304 371
Modut Younga E GPa 255 343 382
Liczba Poissona % - 0,30 0,25 0,24
Wspdlczynnik rozszerzalno$ci linowe;j a 1/°K |7,0-10°|7,2-10°|8,0- 10°
Praca pekania v J/m? 25% 25% 25%
R °K 111 92 92
R'"""'x10° m 0,08 0,09 0,07

*  wielko§¢ oszacowana, bardzo silnie zalezy od wielkoSci badanej probki.
R'""" jest wspdlczynnikiem odpornosci termicznej w modelu ciala termosprezysto-kruchego.
(patrz rozdziat 3.3).

Wartosci R dla obydwu tworzyw o zawartosci 99% Al,0O; sa identyczne, lecz 16-
Znia sie¢ znacznie od wartoSci doSwiadczalnej. Zaskoczeniem jest, ze ,,teoretycznie”
odporniejsza na szok cieplny jest ceramika ,gorsza” o mniejszej zawartoSci
Al O;.

Wzér (3.2.6) byl wielokrotnie modyfikowany, by zyskac lepsza zgodno$¢ z do-
$wiadczeniem:

1-v
r=20=Vy (3.2.7)
E-a
gdzie:
Y to funkcja statych materialowych lub statych procesowych (f liczba Biota).

Modyfikacja I [18, 19, 20, 21, 22, 23]

1- 1
ropar=cd=» 1 (3.2.8)
E-a  f(p)
gdzie:
f(B) to funkcja liczby Biota (patrz pkt 2).

Gdy przeksztatlcimy wzor (3.2.8) do postaci (3.2.9), to modyfikacja ta pokaze,
jakie naprezenia wystepuja w materiale podczas szoku cieplnego AT

AT -a-E
1-v

F(p) (3.2.9)

o

Ta modyfikacja jest ,,najbardziej” fizyczna, wada jej jest trudno$¢ w wyznacza-
niu k” w liczbie Biota, oraz funkcji f (f ). DoS¢ tatwo jest tak dobrac f (5 ), aby
uzyskaé zgodno$¢ z do§wiadczeniem. Pokazuje to ponizszy przyklad.
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PRZYKLAD:

Oszacujmy liczby Biota dla typowych probek laboratoryjnych stosowanych pod-
czas badania szoku cieplnego. Probki te to: belka 5 x 5 x 50 mm i watek ¢ 5 mm
i dlugosci 50 mm. Obliczony wg ASTM (objetosé/powierzchnia) wymiar chara-
kterystyczny r dla obydwu probek wynosi 1,19 mm. Polowa Srednicy watka
i potowa boku kwadratu wynosza 2,5 mm. Do obliczefi przyjeto arbitralnie r =
2,5 mm. Wspolczynnik przewodzenia ciepta dla ceramiki korundowej wynosi
30-9 W/mC® w temperaturach odpowiednio 20 i 600 C° [30]. Wspotczynnik
wnikania ciepla k' zalezy od czynnika chtodzacego. Dla chtodzenia silnym nad-
muchem powietrza warto$¢ k' mozna oszacowaé na 200 W/m*C°® [11], warto$¢
ta z temperatura zmienia si¢ nieznacznie. Znacznie trudniej oszacowaé k' dla
chlodzenia woda. Przy wrzuceniu prébki o temperaturze wyzszej od 100 C° do
kapieli chlodzacej, woda przez chwile wrze na powierzchni probki. Parametr k'
wynosi wtedy ok. 12 000 W/m?C°, w temperaturze pokojowe k' wynosi ok.
1000 W/m’C°® [11]. Dla podanych warunkow liczby Biota wynosza:

chlodzenie powietrzem:

25-2
p.= 0,0025 - 200 — 0,055
9
25-2
o 0,0025-200 0,016
’ 30

chlodzenie woda:
~0,0025-12000

ﬁporz_ f = 3’33
e 0,0025-1000 _ 0,083
’ 30

Kingery [31] podaje, ze podczas hartowania k' zmienia si¢ od 4200 do 42 000
W/m*C°. Zdaniem autoréw wielkoSci te sa zawyzone (zwlaszcza ta ostatnia).
O zmianach w probce podczas szoku cieplnego decyduja pierwsze milisekundy
(chlodzenie woda). Gdy do obliczenia temperatury krytycznej weZmiemy war-
08¢ B,,.. = 3,33; uzyjemy wzoru (3.2.8) w postaci:

1- 1
ar, =24V 1 (3.2.10)
Eo  f(P)
oraz przyjmujac za Mansonem [32] pdtempiryczna zalezno$¢ dla 0 < f < 5:
! 1,5+3’25 (3.2.11)

BT
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i biorac warto$¢ pierwszego utamka prawej strony (3.2.10), wynosi ona 111
(patrz tab. 1), to otrzymamy warto$¢ temperatury krytycznej réwna 275°C dos¢
bliska rzeczywistoSci (nieco zawyzona). Trzeba jednak zauwazyc¢, ze wiele wiel-
koSci obrano arbitralnie.

Liczby Biota obliczone dla prébek laboratoryjnych sa bardzo mate w poréwna-
niu z wartos$cia f = 20 podana w przykladzie Kingerego [31] dotyczaca harto-
wania szkla.

Modyfikacja 2 [25, 26, 27]

o(1-v)

R = -k 3.2.12
Fa ( )
gdzie:
k to wspétczynnik przewodzenia ciepla.
Modyfikacja 3 [24]
r=20=Y 4 (3.2.13)
Eo

gdzie:

D to dyfuzyjno$¢ cieplna,

D = kipc, p [g/cm®] - gestosc,
c [J/gC*®] - ciepto wiasciwe.

Modyfikacja 2 powstata z intuicji fizycznej méwiacej, ze w tworzywie o wigk-
szym k po szoku cieplnym szybciej zanika gradient temperatury. Takie tworzy-
wo jest bardziej odporne na szoki cieplne. Podobne uzasadnienie ma modyfika-
cja 3, gdzie role k petni dyfuzyjno$¢ cieplna.

Modyfikacje 2 i 3 wedlug wzoréw (3.2.12) i (3.2.13) zmieniaja wymiar prawej
strony wzoru (3.2.8), przez co nie reprezentuja one temperatury. Tych modyfi-
kacji mozna uzywac tylko poréwnawczo. Modyfikacje te oznaczane sa przez R
z r6znymi indeksami.

Wzér (3.2.9) pozwala oszacowaé rzeczywiste nat¢zenia wywolane szokiem cie-
plnym dla prostych ksztatltoéw, np. nieskoriczona ptyta, walec, kula itp.

Kingery [31] stwierdza: ,Jezeli powierzchnia jest ochtadzana strumieniem po-
wietrza lub zanurzeniem probki w nowe Srodowisko i zmienia sie temperatura
powierzchni, jak i $rednia temperatura probki, to przeprowadzenie analitycz-
nych obliczef jest bardzo trudne. Wyniki zaleza od wielkoSci wspotczynnika
wnikania ciepla na powierzchni k' (uwzgledniajacego rowniez réznice pomiedzy
powierzchnia a Srodowiskiem), wspotczynnika przewodzenia ciepla k i rozmia-
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rOw probki (chodzi o rozmiar charakterystyczny r — przyp. tt.). Proces ten cha-
rakteryzuje liczba Biota f = (r - k")/k. Obliczenia mozna uproscic, jezeli postuzy-
my si¢ bezwymiarowym naprezeniem ¢, rownym stosunkowi rzeczywistego na-
prezenia (na powierzchni plyty — przyp. tl.) do naprezenia wywotanego nieskon-
czenie szybkim ochtodzeniem powierzchni (od temperatury 7, do 7"). Jezeli dla
plyty rzeczywiste obserwowane naprezenie wynosi ¢, to mamy:

* o
o =
Ea(T,-T')/(1-v)

To bezwymiarowe naprezenie zmienia si¢ z czasem, tak jak to pokazano na ry-
sunku 18.4" (w niniejszej publikacji to ryc. 4).

(3.2.14)

Odpowiedni rysunek dla walca kotowego podano w pracy [29].

9

n

Maksima na krzywych oznaczono punktami. Krzywe liczac od najnizszej odpowiadaja nastepujacym
liczbom Biota: 0,7 - 2,0 - 5,0 - 10,0. Skala czasu jest nieoznaczona.

Ryc. 4. Schematyczna wg [4, 31] funkcja zalezno$ci bezwymiarowego naprezenia o
od bezwymiarowego czasu ¢ dla ptyty (" = tD/r?, t czas rzeczywisty,
D dyfuzyjno$¢ cieplna, r wymiar charkterystyczny)

Dla 8 = oo, naprezenie bezwymiarowe o', = 1 i naprezenie rzeczywiste poda-
je wzor (3.2.4). Zachodzi to dla r = 0. Dla f < > maksymalne naprezenie poja-
wia si¢ po pewnym czasie.

Na rycinie 4 widaé, ze ¢ <1, po podstawieniu wybranej warto$ci do wzoru
(3.2.12) otrzymujemy wieksza warto$S¢ AT, blizsza rzeczywistoSci.

Dla oszacowania naprezen w probce, wazne jest tylko naprezenie maksymalne,
probowano wiec znaleZ¢ zaleznoS¢:

11
o (P

Jest to rownanie linii taczacej maksima z ryciny 4.

(3.2.15)
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Jak podaje Kingery [4]: ,,dla wzglednie matych wartosci £ (ma to duze znacze-
nie w opisie chlodzenia gazem i stygnigcia przez promieniowanie) sugerowane

sa nastepujace relacje dla oceny naprezen na powierzchni
*1 = i Brashaw [33]
O-max ﬂ

— = 1+2 Buessem [34]

p
325 Manson [32]

" =
o max ﬁ

—=— Cheng [35]

(3.2.16)

(3.2.17)

(3.2.18)

(3.2.19)

Ostatni wzor jest uproszczeniem wzoru (3.2.11) dla f < 1. Naprezenie bezwy-

miarowe omawiane jest tez w pracach [25, 28, 29, 30].

3.3. Model ciata termosprezysto-kruchego

Tak jak uogoélnione prawo Hooka jest podstawowym rownaniem dla modelu
ciala sprezystego, tak dla ciata sprezysto-kruchego podstawowymi sa rownania
(3.3.1, 3.3.21 3.3.3). Wynikaja one z modelu ciata sprezystego, ktére posiada
»wady”. Wadami sa mikropeknigcia, ostabienia miedzyziarnowe i tym podob-

ne. Twoércami tego modelu byli: Griffith, Irving i Orowan.

12 1/2
o:——yE
) Y( l)

K, =Yool

c

K. =2yE

gdzie:

0, — 0znacza naprezenie krytyczne,

y — praca pekania,

E - modul Younga,

Y - bezwymiarowy czynnik geometryczny zalezny od ksztaltu wady,
[ - dlugos¢ wady,

K, - krytyczny wspdtczynnik intensywnoS$ci naprezen.

(3.3.1)

(3.3.2)

(3.3.3)
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Rownania te nie sa niezalezne, gdy ze wzoru (3.3.2) obliczymy naprezenie kry-
tyczne o, i wstawimy do wzoru (3.3.1) otrzymamy wzor (3.3.3). Réwnania te
opisuja stan statyczny. Nie méwia nic o warunkach rozwoju pekniec.

W modelu tym czynnikiem decydujacym o zniszczeniu ciata termosprezysto-
-kruchego (ceramiki) jest rozwdj peknie¢ wywolany naprezeniami cieplnymi.
Przyjmuje si¢, Ze naprezenia cieplne sa zgodne z modelem ciata termosprezy-
stego (patrz rozdz. 3.2).

Zgodnie z hipoteza Griffitha warunkiem propagacji peknie¢ jest nierdéwnoS¢:

ow

—=<0 4
By, (3.3.4)

gdzie:

W - to calkowita energia ciala (energia pochodzaca z istniejacych naprezefi mechanicz-

nych i termicznych),

[ - dhugo$¢ peknigcia.

Warunek ten mozna wyrazi¢ tez nastepujaco: podczas rozwierania si¢ szczeliny

(rozwdj peknigcia) energia ciata nie wzrasta. Propagacja peknigcia zaczyna sie,
gdy:

L

3 (3.3.5)

Energia ciala W, z wadami o dtugosci /, podanego szokowi cieplnemu AT zalezy
od jego postaci (cialo musi by¢ jaka$ konkretna tréjwymiarowa bryla, np. gruba
plyta, pretem, kula itp.) i dla bryly tr6jwymiarowej wyraza si¢ zaleznoScia [16]:

_ 3(aAT)’E, Fl L 160 - V)N T

- + 27N 2 3.3.6
LT =2 9(1—-2v) SR ( )

gdzie:

v - liczba Poissona,

E, - modut Younga materialu bez wad (N = 0),
y — praca pekania,

Iy - poczatkowa dlugo$¢ pekniecia,

N - liczba wad (pekniec) na jednostke objetosci.

Z wzoréw (3.3.5) 1 (3.3.6) po przeksztalceniach otrzymujemy:

r | m-2v)* | f1+16<1—v2>1vl”(1j‘ (337)

_[2an2(1—v2)J 91-2v) |
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Dla matych / wyrazenie w drugim kwadratowym nawiasie jest bliskie jednosci,
i mamy:

2 1/2 -1/2
T_rM—l (1) (3.3.8)

_[2E0a2(1—v2) 1

Pomijajac v 1 opuszczajac / stwierdzamy, ze warto$¢ AT jest proporcjonalna do:

AT= ,/Ezz =Ry, [°C m"?] (3.3.9)

Warto$¢ Ry moze byé uwazana za wspOtczynnik odpornoSci na szoki cieplne,
zalezy bowiem tylko od statych materialowych. Wada tego wspoOtczynnika jest
nieuwzglednienie wielkoSci /, a wplywa ona do$¢ istotnie na warto$¢ Rgr. Odpo-
rno$¢ na szoki jest oczywiScie wigksza, gdy wady sa mate lub jest ich mato

(mate N).

Jak podaje Librant, wyrazenie Ry jest to ,,wspOtczynnik odpornoSciowy charak-
teryzujacy stabilno$¢ mikropeknie¢ w polu naprezen cieplnych - ich stabilno$§¢
na propagacje”. Ta interpretacja stanie si¢ bardziej widoczna po przeksztalceniu
wzoru (3.3.9). Licznik i mianownik utamka pod pierwiastkiem mnozymy przez
E i podstawiamy w liczniku wyrazenie z wzoru (3.3.3). Wtedy mamy:

K
Ry, =—L1°Cm"?] (3.3.10)
Eo

Widzimy tu pelna analogie ze wzorem (3.2.5), tam w liczniku wystepuje wy-
trzymalo$¢ na rozerwanie, tu odpornos$¢ na kruche pekanie.

Podczas propagacji peknie¢ od stanu poczatkowego o dlugosci peknigcia /,, do
stanu stabilnoSci (koficowego), gdzie dlugoS¢ pekniecia wynosi [, catkowita
energia ciala nie wzrasta:

W, - (3.3.11)

0 Ly
mamy wiec zalezno$¢:

3@AT)E, | 16a-v)NG T [ 160-v N T

b=2xNy(I2 -12)
21-2v) 9(1-2v) I o1-21) | (3.3.12)

Mozna udowodnié, ze dla [, > [, warto§¢ w nawiasie klamrowym wynosi 1.
Obliczajac z wzoru (3.3.8) wartos¢ (ATa)*, wstawiajac ja do wzoru (3.3.12)
i przyjmujac, ze: I; —1; =1; otrzymujemy wazna zaleznos¢:
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1/2

L {3(1 2v) 1 (3.3.13)
8(1-v")NI,

Pokazuje ona, ze rownowagowa (koficowa) dlugos$¢ pekniecia zalezy od mate-

riatu tylko w funkcji liczby Poissona v. Liczba ta dla wigkszosci tworzyw cera-

micznych wynosi 0,2-0,3. Mozna wiec powiedzie¢, ze koncowa dlugos¢ wady

jest okreslona jedynie przez liczbe wad N i ich dlugo$¢ poczatkowa.

Gdy przyjmiemy, ze wzor (3.3.1) opisuje jaki§ stan poczatkowy z dlugoScia
wady /,, to po wstawieniu do wzoru ( 3.3.12) wartoSci [, otrzymujemy wyraze-

nie na koficowa dtugos¢ wady:
1o’
I, =.,]C—=— (3.3.14)
N yE

OczywiScie chcemy, by dlugos$¢ koncowa wady byla jak najmniejsza, wiec od-
wrotno$¢ utamka - pod pierwiastkiem prawej strony wzoru (3.3.14) — powinna
by¢ jak najwigksza. Stad mamy nowy wspoétczynnik odpornos$ci na szoki ciepl-
ne.

gdzie:
C - jest stala.

yE
2

R'"'="—[m] (3.3.15)
o

Wymiar [m] mozna interpretowac jako wielkoS$¢ ,,bezpiecznej dtugoséci wad”.

Wspdtczynniki R i R'''' reprezentuja rézne cechy materiatu odpowiedzialne
za odporno$¢ na szoki cieplne.

Wspétczynnik R'''" przedstawiany jest niekiedy nastepujaco (korzysta sig¢ ze
wzoru 3.3.3):

2

K
R'"'=—¢ (3.3.16)
o

Ocena czy R''"' lepiej wyraza¢ wzorem (3.3.15), czy wzorem (3.3.16) jest
trudna. K. prawdopodobnie nie zalezy od wielkoSci probki (autorzy nie znaja
takich prac), natomiast y zalezy bardzo mocno dla prawie wszystkich ceramik.
Jedyna ceramika, dla ktérej y nie zalezy od wielkosci probki to LUKALOKS
(spiekany w wysokiej temperaturze przeZroczysty tlenek glinu).

Tabela 2 podaje wartoSci R'"'’ dla kordierytu i mullitu.
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Tabela 2
Poréwnanie wspotczynnikéw odpornosci na szok cieplny dla mullitu i kordierytu
Parametr Jednostka Mullic Kyocera Kord.leryt

K-690 K-693 ISiC
Gestoéé g/cm® 2,0 2,2 1,5
Wytrzymalos$¢ na zginanie o MPa 59 44 30™
Modut Younga E GPa 60" 50" 35™
Liczba Poissona - 0,2 0,2 0,2"
Wspdlczynnik rozszerzalno$ci x 10° 1/°K 4,5 4,5 1,3
Wspdtczynnik przewodzenia ciepta | W/(m*°K) 2,1 1,3 1,4
Praca pekania y J/m? 15" 15" 13
R °K 175 156 527
R"" m 0,26 0,39 0,51

ok L.
- WartoSci oszacowane.

Mullit i kordieryt maja doskonata odporno$¢ na szoki cieplne.

4. Podsumowanie

W artykule oméwiono zjawiska zachodzace podczas szoku cieplnego na powierz-
chni i wewnatrz probki. Przedstawiono trudno$ci w wyznaczaniu wspétczynni-
ka wnikania ciepla oraz pokazano rozbieznosci w ocenie jego wielkoSci. Mozli-
wie $ciSle pokazano w jaki sposdb tworzone sa wspotczynniki odpornosci na
szok cieplny w obu modelach cial: sprezystym i sprezysto-kruchym.

Dla modelu ciata sprezystego, parametrem odpornoSci na szok cieplny R jest
wyrazenie (dla przejrzystoSci opuszczono stabo zmienna dla réznych ceramik,
funkcje liczby Poissona, patrz wzor 3.2.5):

A= 0
R=AT " [C°] 4.1)

Wzér posiada dobra interpretacje fizyczna, AT mozemy interpretowac jako naj-
wigksza réznice temperatur szoku cieplnego jaka zniesie cialo o wytrzymatosci
o. WielkoSci po prawej stronie wzoru (4.1) sa mierzalnymi stalymi mate-
rialowymi. Modelowa wytrzymato§¢ na rozciaganie zastepuje si¢ wytrzy-
maloscia na zginanie. Liczne modyfikacje tego wyrazenia, zwlaszcza wprowa-
dzenie bezwymiarowego naprezenia, pozwalaja uzyskac przydatne w praktyce
oszacowania naprezen w prostych brytach.

W modelu ciata sprezysto-kruchego pierwszy wspoétczynnik odpornosci na szok
termiczny (opisujacy naprezenia wywotane zmiana temperatury) wyprowadza
si¢ w inny sposob niz w modelu ciata sprezystego. Oblicza si¢ krytyczna rdzni-
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ce, ale poniewaz jest ona do$¢ skomplikowana funkcja réznych wielkoSci przyj-
muje si¢, ze jest proporcjonalna do wyrazenia:

/ Y °
R, = e [°C m"*] 4.2)

Wspdtczynnik Ry mialby wymiar temperatury, gdyby nie opuszczono w mianow-
niku wielkoSci /,, poczatkowej dlugoSci peknie¢. WielkoS¢ ta jest w zasadzie
niewyznaczalna doS§wiadczalnie. Wspoétczynnik ten nalezaloby stosowaé w po-
staci zaproponowanej przez autorow (patrz 3.3.10)

R, :& [°Cm'?] 4.3)
Ea

Jego sens jest wtedy bardziej oczywisty, widaé wowczas analogie ze wzorem
(4.1). W modelu ciata sprezysto-kruchego wspotczynnik odpornosci na kruche
pekanie (krytyczny wspodtczynnik intensywno$ci naprezen) K, w przypadku
czystych naprezen termicznych odgrywa podobna role, jak wytrzymato$¢ w mo-
delu ciala sprezystego.
Drugi, w tym modelu, wspéiczynnik odpornoéci R'''’, uzasadnia si¢ tym, by
konicowa dlugos$¢ pekniecia niepowodujaca jeszcze katastrofalnego zniszczenia
probki byta jak najmniejsza. Uzyskuje sie wowczas wyrazenie:

rrre VE
R'"'=-— [m] 4.4)
o
lub ré6wnowazne mu:
K;
R''"'= e [m] 4.5)

W konkluzji mozemy stwierdzié, Ze teorie odpornoSci na szoki cieplne bardziej
stuza wyja$nieniom mechanizméw degradacji tworzyw niz obliczaniu rzeczywi-
stych warto$ci naprezen.
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THERMAL SHOCKS IN CERAMICS
PART | - THE CONTEMPORANEOUS THEORIES

Phenomenon taking place on the surface of the sample during thermal
shocks are described in this work. Formulae, rigorous defining resistance
coefficients to thermal stress: R (for thermo-elastic solid) and R”” (for
thermo-elastic-brittle solid), were derived. Analogy between R and Rsr coef-
ficints is shown.



