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Streszczenie. Wpracy przedyskutowano wplyw réznych ma-
teriatdw na wielko$¢ naprezen termicznych, jakie w nich po-
wstajg pod wplywem tych samych warunkéw pozostatych. Ilos-
ciowo zagadnienie ujeto przez wprowadzenie odpowiednich
wspoétczynnikéw bedacych funkcjg wielkos$ci okreslajgcych
cieptno-mechaniezne wtasciwoséci materiatu.

Wplyw réznych materiatdw na wielko$¢ naprezen, jakie powstajg w elemen-
tach przy danych warunkach termicznych, moze by¢ przeanalizowany przy po-
mocy zaleznos$ci przedstawionych w literaturze (np. [1] i 0Q). Wcelu po-
kazania jawniejszego wplywu niektérych wielko$ci charakteryzujacych witas-
ciwos$ci materiatu, staje sie konieczne dokonanie pewnych przeksztatcen.
W iekszo$¢ bowiem rozwigzan okreslajgcych sktadowe stanu naprezenia uzyski-
wane sg przy zastosowaniu warunkéw brzegowych pierwszego rodzaju dla roz-
wigzania réwnania Fouriera-Kirchhoffa. Forma matematyczna tych wyrazen
jest prostsza, ale wplyw niektérych wielkoséci staje sie zamaskowany. Przy-
ktadowo, dla ustalonych pdél temperatur we wzorach opisujgcych je, mozna
wyeliminowaé¢ wspoéiczynnik przewodzenia ciepta, ktéry w duzym stopniu de-
cyduje o charakterze tego pola. Podobna sytuacja jest ze strumieniem cie-
pta przeptywajacym przez dany element. Dla cylindrycznej dtugiej rury,
przez ktérag przeptywa promieniowo ustalony strumien ciepta, sktadowa nor-
malna naprezenia przy warunkach-brzegowych pierwszego rodzaju dla tempe-
ratury ma posta¢ nastepujaca

Wyprowadzenie jej mozna znalez¢ w DO przy zatozeniu, ze temperatura na
zewnetrznym promieniu r_ jest réwna zero a na wewnetrznym t_.
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Jezeli dla tej samej rury zastosuje sie warunki brzegowe drugiego ro-
dzaju dla temperatury, to wyrazenie (1) przyjmie nowa postac

E
Srr=p i 7

(2)

ktéra jest znacznie wygodniejsza do analizy wplywu wtasciwosci materiatu
czy wielko$ci strumienia ciepta na wielko$¢ naprezen termicznych.
Podobnie do (2) mozna przedstawi¢ zalezno$ci dla wyznaczania innych skita-
dowych naprezenia, a wiec jako iloczyny nastepujgcych czynnikéw:

- wspotczynnika uwzgledniajacego wtasciwosci materiatu

(5)

- jednostkowego strumienia ciepta przeptywajgcego przez powierzchnie wal-
ca na promieniu r

0)

- funkcji wplywowej ? zaleznej od geometrii i wymiaréw liniowych elementu.
Uwzgledniajagc powyzsze zatozenia mozna napisa¢ ogo6lnie, ze

Nj =c 4 N*Z)* (5)

Ostatnie réwnanie wskazuje na to, ze materiat tym lepszy bedzie do znosze-
nia duzych gradientéw temperaturyi im wartosé wspoétczynnika C bedzie
mniejsza. Naprezenia termiczne mozna wiec uczyni¢ w danym elemencie mozli-
we mate, jezeli zastosuje sie materiat odznaczajacy sie malymi wartoscia-
mi modutu Younga E, liczby Poisona 'f i wspdtczynnika rozszerzalnosci li-
niowej cc , natomiast duzg wartoscig wspdiczynnika przewodzenia cieptaJdt
Dla réznych materiatdw C jest miernikiem naprezen termicznych, jakie w
nich powstang pod wplywem tych samych warunkéw pozostatych.

Duze warto$ci naprezen termicznych moga by¢ dopuszczone dla materiatéw od-
znaczajacych sie dobrymi wiasciwosciami wytrzymatosciowymi. Nalezy wiec
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wprowadzi¢ nowe wspoéiczynniki, w ktérych uwzgledni sie warto$¢ granicy
plastycznos$ci Rg lub czasowej granicy petzania R<i/agooO*

Re Re (1
R =C = eB
o
r R1/1000 R1/1000(1
CH1 " C ~ B * Cc7>
Z powyzszego okreslania O i £, wynika, ze materiat tym odpowiedniejszy
e Bl

bedzie na elementy poddane wplywom naprezen termicznych, im wartosci ich
bedag wiegksze.

Mozna wykazaé¢, ze do postaci (5) mozna sprowadzi¢ rowniez kazde nieu-
stalone pole naprezen. Przy wyborze materialu majgcego przenosi¢ zmienne
w czasie pole temperatur nalezy rozpatrzy¢ jeszcze wplyw takich zjawisk
na jego zachowanie sie, jak zmeczenie temperaturowe i uderzenie cieplne.
Zmeczenie temperaturowe jest podobne do zmeczenia wywotanego okresowo—
zmiennym obcigzeniem mechanicznym. Zmienne pole temperatur powoduje wystg-
pienie przemiennych, $ciskajgcych i rozciagajgcych naprezen termicznych
w danym punkcie elementu. Wielokrotne powtérzenie tego efektu prowadzi do
mikropeknie¢ wywotanych lokalnym zmeczeniem materiatu, ktérych rozprze-
strzenienie prowadzi do makroskopowych uszkodzeri. Zdolno$¢ materiatu do
przeciwstawiania sie¢ takim obcigzeniom nazywa sie wytrzymatoscig na zme-
czenie temperaturowe i wyznacza sie je dosSwiadczalnie jako ilo§¢ cykli na-
grzania i ochtodzenia przedmiotu lub modelu do chwili pojawienia sie wi-
docznej szczeliny.

Analiza rozwigzan réznych przypadkéw uderzenia cieplnego pozwala je
rowniez sprowadzi¢ do postaci (5), ale nie tylko sama warto$¢ naprezenia
ma tu decydujace znaczenie. Jezeli uwzgledni sie fakt, ze wytrzymatosé
wielu materiatow w podwyzszonych temperaturach w duzym stopniu zalezy od
szybkos$ci zmian obcigzenia, to zjawisko wystgpienia szybkich zmian pola
temperatury staje sie niebezpieczne i musi by¢ dodatkowo uwzglednione.
Niektére materiaty moga nie przenies¢ naprezen termicznych wyniktych z u-
derzenia cieplnego, mimo ze w warunkach powolnego ogrzewania lub chtodze-
nia ich wielko$¢ okazataby sie bezpieczna. Sa one kruche na uderzenie cie-
plne, czyli gwatltowne zmiany naprezeh termicznych.

Badania doSwiadczalne pozwolity okredli¢ bezpieczny zakres szybkich zmian
temperatury jako iloczyn funkcji wpltywowych tzw. parametréw uderzenia cie-
plnego

X (@1 - -i)H,
‘ul * SIT
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dla przedmiotéw o malych wymiarach charakterystycznych oraz

(1 - )H
Gu2 = - Eot »)

oraz dla przedmiotéw o duzych wymiarach charakterystycznych. Z poréwnania
(8) z (6) wynika, ze parametr jest réwnowazny wspoétczynnikowi CRei.
Parametry i C"g pozwalajg poréwna¢ rézne materiaty biorac pod uwage
ich wzgledng odporno$¢ na uderzenie cieplne. Uszeregowanie réznych mate-
riatdw nie bedzie identyczne przy wykorzystaniu obu wspétczynnikéw. Wyni-
ka to z rdznego zachowania sie przedmiotéw nawet o tym samym Kksztatcie,
lecz o réznych wymiarach geometrycznych, podczas szybkich zmian tempera-
tury. Jezeli materiat Zle przewodzi ciepto, woéwczas duzy strumien cieplny
szybko narastajgcy swoje dziatanie skieruje na widkna lezgce najblizej po-
wierzchni, gdzie moze nastgpi¢ zniszczenie jej przez wykruszenie. Wnie-
ktérych przypadkach moze sie to okaza¢ mniej grozne, niz naprezenia po-
wstajace wewngtrz przedmiotu o duzych rozmiarach, wykonanego z materiatu
o duzej wartos$ci wspdtczynnika przewodzenia ciepta. Wten sposéb w niekt6-
rych przypadkach materiat bedacy dobrym przewodnikiem ciepta pod wzgledem
wytrzymatos$ci na uderzenie cieplne bedzie gorszy od materiatu posiadaja-
cego mniejszy wspo6tczynnik przewodzenia ciepta.

Przy pomocy okreslonych wspdtczynnikdéw poszukiwano odpowiedniego mate-
riatu na wykonanie walcéw formujacych walcarki szkta, ktére gtéwnie pod-
dane sa wplywom naprezen termicznych, zmieniajgcych sie w czasie obrotu.
Dokonana analiza data pozytywne rezultaty, obecnie walce dziataja przez
dtuzszy okres czasu bez'deformacji.

Z zamieszczonej tabeli widaé, ze materiatem, ktéry najlepiej znosi du-
ze roznice temperatur jest grafit. Przy tych samych warunkach pozostatych
powstaja w nim naprezenia okoto sto razy mniejsze niz w przypadku réznych
gatunkéw stali. Nie pogarszajg sytuacji nienajlepsze wtasciwos$ci wytrzyma-
tosciowe grafitu, gdyz mimo tego wspoétczynniki Cgg i C ~ sg kilka razy
wieksze od analogicznych wielkos$ci dla stali. Nastepnym bardzo dobrym ma-
teriatem do przenoszenia naprezen termicznych sa stopy tytanuj o ograni-
czonej ich stosowalno$ci moze stanowi¢ ich koszt. Kolejnym wyrézniajgoym
materiatem sg stale niskostopowe, ktéryo.h reprezentantem jest stal 40H2MEL
Moga one przenosi¢ prawie dwukrotnie wieksze gradienty temperatur niz sta-
le weglowe. W przypadku wysokiej Sredniej temperatury przedmiotu mozna
stosowa¢ stale stopowe wysokochromowe. Natomiast do przenoszenia naprezen
termicznych nie nadajg sie stale wysokostopowe chromowo-niklowe. Brak nie-
ktéryoh danych uniemozliwit przeprowadzenie peinej analizy dla zeliw. Bio-
rac jednak pod uwage to, ze wtasciwosci wytrzymatosciowe zeliw sferoidal-
nych sa zblizone do wtasciwos$ci stali oraz wyznaczone wartosci wspotczyn-
nika C mozna przewidywaé, ze zeliwa sg odpowiedniejszym tworzywem do zno-
szenia duzych gradientéw temperatur niz stale.
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W artosci wspotczynnikéw C, , C , Cu2

dla réznych materiatdw w temperaturze 400 C

Zaroodporny
C.103 w atmosferze
Lp. M ateriat neftm g:z powietrza dc
s/m2 MN/s g temperatury
°C
1 Stal 45 79,3 2950 108 400
2 Stal 2H17 75,3 2390 101,8 850
3 Stal H26N4 98,5 2340 124 1100
4 Stal H18N9S 193,2 835 48 850
5 Stal 40H2MP 129.,4 5620 286 550
6 Stop tytanu 96,3 6030 623 700
7 ' Grafit 1,04 12930 183 1500
8 Zeliwo sferoidalne ferrytyczne 27,1 - - -
9 Zeliwo sferoidalne perlityczne 33,9 - - -
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KIITEPLil 1HOfiEOPA COOT3ETCT3yi3UErO iiATEIl. AllA
HA yJIEUIEHTLI UOfIBEPrHYTLIE WIttiHHfclO TEUJIEPATYPHHX HAIIPIIEHM

Pe3bue

3 paOoie paccuaTpuBaeTca BJiHHHwe paaJiHHHBOC uaTepnaiioB Ha aejinHHHY Te«-
nepaTypHtcé HanpazceHHH, Kanne a hhx boshhkodt npu 3thx canbOC Ha”a-ilhmx h
KpaeBLOC ycjioBHHx. .OnifcaHHe npoOlieuti neraeTca bbeneHueu cooTBeTCTByBaiuc ko-
3%$jm>ieHTob, KOTopme o6JiaraBTCH $yHKmiHUH BejiWHH onpeaejiHDiitwc TenjioBue ti

uexaHHHecKne CBokcTBa uaTepHara.



106 Jozef Szymczyk

CHOICE CRITERION'S OF PROPER MATERIAIS FOR CONSTRUCTION
ELEMENTS INFLUENCED BY THERMAL STRESS

Summary

The paper discusses the influence of various materials on the thermal
stresses which appear in the same conditions. The problem is solved by
introducing the special coefficients which depend on the values determi-
ning the thermal-mechanical properties of material.



