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S t r e s z c z e n ie .  W pracy przedyskutow ano wpływ różnych ma- 
t e r ia łó w  na w ie lk o ś ć  n ap rężeń  term iczn y ch , ja k ie  w n ich  po­
w s ta ją  pod wpływem ty ch  samych warunków p o z o s ta ły c h . I l o ś ­
ciow o z a g a d n ien ie  u ję to  p rzez  wprowadzenie odpow iednich  
w spółczynników  będących fu n k c ją  w ie lk o ś c i  o k r e ś la ją c y c h  
c iep łn o -m ec h a n iezn e  w ła ś c iw o ś c i m a te r ia łu .

Wpływ różnych m ateria łów  na w ie lk o ść  n a p rężeń , ja k ie  p ow sta ją  w elem en­
ta c h  przy danych warunkach term iczn y ch , może być p rzean a lizow an y  przy po­
mocy z a le ż n o ś c i  p rzed staw ion ych  w l i t e r a t u r z e  (n p . [1]  i  0 Q ) .  W c e lu  po­
k a za n ia  ja w n ie jsz e g o  wpływu n ie k tó r y c h  w ie lk o ś c i  ch a ra k tery zu ją cy ch  w łaś­
c iw o ś c i  m a te r ia łu , s t a j e  s i ę  k o n ieczn e  dokonanie pewnych p r z e k s z ta łc e ń .  
W iększość bowiem rozw iązań  o k r e ś la ją c y c h  sk ładow e s ta n u  n a p rężen ia  u z y sk i­
wane są  przy za sto so w a n iu  warunków brzegow ych p ierw szeg o  ro d za ju  d la  ro z ­
w ią za n ia  rów nania F o u r ie r a -K ir c h h o ffa . Forma m atem atyczna ty ch  w yrażeń  
j e s t  p r o s t s z a ,  a le  wpływ n ie k tó r y c h  w ie lk o ś c i  s t a j e  s i ę  zamaskowany. P rzy­
k ładow o, d la  u sta lo n y ch  p ó l tem peratur we wzorach o p isu ją c y c h  j e ,  można 
w yelim inow ać w sp ó łczyn n ik  przew odzen ia  c i e p ł a ,  k tó ry  w dużym s to p n iu  de­
cyd u je  o ch a ra k terze  te g o  p o la .  Podobna s y tu a c ja  j e s t  ze stru m ien iem  c i e ­
p ła  przepływ ającym  p rzez  dany e le m e n t. D la  c y l in d r y c z n e j  d łu g ie j  r u ry , 
p rzez  k tó rą  przep ływ a prom ieniowo u sta lo n y  stru m ień  c i e p ł a ,  sk ładow a nor­
malna n a p rężen ia  przy w arunkach-brzegowych p ierw szeg o  ro d za ju  d la  tempe­
r a tu r y  ma p o s ta ć  n a stę p u ją c ą

Wyprowadzenie j e j  można z n a le ź ć  w DO przy z a ło ż e n iu ,  że tem p eratura  na 
zewnętrznym prom ien iu  r_  j e s t  równa zero  a na wewnętrznym t _ .
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J e ż e l i  d la  t e j  samej rury z a s t o s u je  s i ę  w arunki brzegowe d ru g iego  ro ­
d za ju  d la  tem p era tu ry , to  w yrażen ie (1 )  przyjm ie nową p o sta ć

k tó r a  j e s t  zn a czn ie  w y g o d n iejsza  do a n a liz y  wpływu w ła śc iw o ś c i m a te r ia łu  
c z y  w ie lk o ś c i  s tr u m ie n ia  c ie p ła  na w ie lk o ś ć  naprężeń  term iczn y ch .
Podobnie do (2 )  można p r zed sta w ić  z a le ż n o ś c i  d la  w yznaczania  innych s k ła ­
dowych n a p r ę ż e n ia , a w ięc  jako  i lo c z y n y  n a stęp u ją cy ch  czynników:

-  w sp ó łczyn n ik a  u w zg lęd n ia ją ceg o  w ła śc iw o ś c i m a te r ia łu

-  jed nostkow ego s tr u m ie n ia  c ie p ła  p rzep ływ ającego  p rzez  p ow ierzch n ię  wal­
c a  na prom ien iu  r

-  fu n k c j i  wpływowej ? z a le ż n e j  od g e o m e tr ii i  wymiarów lin io w y c h  elem entu . 

U w zg lęd n ia jąc  powyższe z a ło ż e n ia  można n a p isa ć  o g ó ln ie ,  że

O sta tn ie  rów nanie w skazuje na t o ,  że m a te r ia ł  tym le p s z y  b ę d z ie  do znosze­
n ia  dużych grad ien tów  tem peratury i im w artość  w spółczynnika C b ęd z ie  
m n ie jsz a . N ap rężen ia  term iczn e  można w ięc u czy n ić  w danym e lem en c ie  m ożli­
we m a łe , j e ż e l i  z a s to s u je  s i ę  m a te r ia ł od znaczający  s i ę  małymi w a r to śc ia ­
m i modułu Younga E , l i c z b y  P o iso n a  ' f  i  w sp ó łczyn n ik a  r o z s z e r z a ln o ś c i  l i ­
n iow ej cc , n a to m ia st dużą w a r to śc ią  w sp ó łczyn n ik a  przew odzen ia  c ie p ła J t  . 
D la  różnych  m ateria łów  C j e s t  m iern ik iem  n aprężeń  term iczn y ch , ja k ie  w 
n ich  powstaną pod wpływem ty ch  samych warunków p o z o s ta ły c h .
Duże w a r to śc i n ap rężeń  term iczn ych  mogą być dopuszczone d la  m ateria łów  od­
zn acza jących  s i ę  dobrymi w ła śc iw o śc ia m i w ytrzym ałościow ym i. N a leży  w ięc
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w prowadzić nowe w sp ó łc z y n n ik i, w k tó ry ch  u w zględn i s i ę  w artość  g ra n icy  
p la s t y c z n o ś c i  Rg lu b  czasow ej g r a n ic y  p e łz a n ia  R<i/ąooO*

Re Re (1 
CR = C = ce B

O

r  R 1/1000 R1/1000(1
CH1 "  C ~ cc B * C7>

Z pow yższego o k r e ś la n ia  Cp i  Ł , w ynika, że m a te r ia ł tym o d p o w ied n ie jszy
e B1

b ę d z ie  na e lem en ty  poddane wpływom naprężeń  term iczn y ch , im w a r to ś c i  ic h  
będą w ię k sz e .

Można w ykazać, że  do p o s t a c i  (5 )  można sp row ad zić  rów n ież każde n ie u ­
s t a lo n e  p o le  n a p rężeń . P rzy wyborze m a te r ia łu  m ającego p r z e n o s ić  zmienne 
w c z a s ie  p o le  tem peratur n a le ż y  ro zp a trzy ć  je s z c z e  wpływ ta k ic h  z ja w isk  
na jeg o  zachow anie s i ę ,  jak  zm ęczen ie tem peraturowe i  u d erzen ie  c ie p ln e .  
Zm ęczenie tem peraturow e j e s t  podobne do zm ęczen ia  wywołanego okresowo— 
zmiennym o b cią żen iem  m echanicznym . Zmienne p o le  tem peratur powoduje w ystą ­
p ie n ie  przem ienn ych , ś c is k a ją c y c h  i  r o z c ią g a ją c y c h  nap rężeń  term iczn ych  
w danym punkcie e lem en tu . W ielokrotn e p ow tórzen ie  teg o  e f e k t u  prow adzi do 
m ikrop ęk n ięć wywołanych lokalnym  zm ęczeniem  m a te r ia łu , k tó ry ch  ro zp rze ­
s t r z e n ie n ie  prow adzi do makroskopowych uszk od zeń . Z dolność m a te r ia łu  do 
p r z e c iw sta w ia n ia  s i ę  takim  ob ciążen iom  nazywa s i ę  w ytrzy m a ło śc ią  na zmę­
c z e n ie  tem peraturow e i  wyznacza s i ę  je  d o św ia d c z a ln ie  jako  i l o ś ć  c y k l i  na­
g r z a n ia  i  o c h ło d z e n ia  p rzedm iotu  lu b  m odelu do c h w i l i  p o ja w ie n ia  s i ę  w i­
d o czn ej s z c z e l in y .

A n a liza  ro zw ią za ń  różnych  przypadków u d erzen ia  c ie p ln e g o  pozw ala  j e  
rów n ież  sp row ad zić  do p o s t a c i  ( 5 ) ,  a le  n ie  ty lk o  sama w artość  n a p rężen ia  
ma tu  d ecyd u jące  z n a c z e n ie . J e ż e l i  uw zględ n i s i ę  f a k t ,  ze  w ytrzym ałość  
w ie lu  m a ter ia łó w  w podw yższonych tem peraturach  w dużym s to p n iu  z a le ż y  od 
sz y b k o ś c i zmian o b c ią ż e n ia ,  to  zjaw isk o  w y stą p ie n ia  szy b k ich  zmian p o la  
tem peratury  s t a j e  s i ę  n ie b e z p ie c z n e  i  m usi być dodatkowo u w zg lęd n ion e . 
N ie k tó r e  m a te r ia ły  mogą n ie  p r z e n ie ś ć  n ap rężeń  term iczn ych  w yn ik łych  z u -  
d e r z e n ia  c ie p ln e g o ,  mimo że w warunkach powolnego ogrzew an ia  lu b  ch ło d ze ­
n ia  ic h  w ie lk o ść  ok aza łab y  s i ę  b e z p ie c z n a . Są one kruche na u d erzen ie  c i e ­
p ln e ,  c z y l i  gwałtowne zmiany n ap rężeń  term iczn y ch .
B adania d ośw iad cza ln e  p o z w o liły  o k r e ś l ić  b e z p ie c z n y  zak res sz y b k ic h  zmian 
tem p eratu ry  jak o  i lo c z y n  f u n k c j i  wpływowych tzw . parametrów u d erzen ia  c i e ­
p ln ego

X (1 -  -i )H„ 
'u 1  “  S I T
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d la  przedm iotów o małych wymiarach ch a ra k tery sty czn y ch  oraz

(1 -  )H
Gu2 = -  Eot » )

o raz d la  przedm iotów o dużych wymiarach c h a r a k te r y s ty c z n y c h . Z porównania  
( 8 )  z (6 )  w ynika, że param etr j e s t  równoważny w sp ó łczyn n ik ow i CRei. 
Param etry i  C^g p ozw ala ją  porównać różne m a te r ia ły  b io r ą c  pod uwagę 
ic h  w zględną odporność na u d erzen ie  c ie p ln e .  U szeregow anie różnych mate­
r ia łó w  n ie  b ę d z ie  id en ty czn e  przy w yk orzystan iu  obu w spółczynników . Wyni­
ka to  z różn ego  zachow ania s i ę  przedm iotów nawet o tym samym k s z t a ł c i e ,  
l e c z  o różnych  wymiarach geom etrycznych , podczas szy b k ich  zmian tem pera­
tu r y . J e ż e l i  m a te r ia ł ź le  przew odzi c i e p ł o ,  wówczas duży stru m ień  c ie p ln y  
szybko n a r a s ta ją c y  sw oje d z ia ła n ie  s k ie r u je  na włókna le ż ą c e  n a j b l iż e j  po­
w ie r z c h n i, g d z ie  może n a s tą p ić  z n is z c z e n ie  j e j  p rzez  w y k ru szen ie . W n ie ­
k tó ry ch  przypadkach może s i ę  to  okazać m niej g ro źn e , n iż  n a p rężen ia  po­
w sta ją c e  wewnątrz przedm iotu  o dużych rozm iarach , wykonanego z m a te r ia łu  
o d u żej w a r to ś c i w sp ó łczyn n ik a  przew odzen ia  c i e p ł a .  W te n  sposób  w n ie k tó ­
rych  przypadkach m a te r ia ł będący dobrym przew odnikiem  c ie p ła  pod względem  
w y trzy m a ło śc i na u d erzen ie  c ie p ln e  b ę d z ie  g o rszy  od m a te r ia łu  p o s ia d a ją ­
cego  m n ie jszy  w sp ó łczyn n ik  przew odzen ia  c i e p ł a .

P rzy pomocy o k reślo n y ch  w spółczynników  poszukiwano odpow iedniego mate­
r i a ł u  na wykonanie walców form ujących w a lc a r k i s z k ła ,  k tó re  g łów nie pod­
dane są  wpływom naprężeń  term iczn y ch , zm ien ia ją cy ch  s i ę  w c z a s ie  o b ro tu . 
Dokonana a n a liz a  d a ła  pozytywne r e z u l t a t y ,  o b ecn ie  w alce d z ia ła j ą  p rzez  
d łu ż s z y  ok res c z a su  b e z 'd e fo r m a c j i .

Z za m ieszczo n ej t a b e l i  w id ać , że m a ter ia łem , k tó ry  n a j l e p ie j  z n o s i du­
że  r ó ż n ic e  tem peratur j e s t  g r a f i t .  Przy ty ch  samych warunkach p o z o sta ły c h  
p o w sta ją  w nim n a p rężen ia  ok o ło  s t o  razy  m n ie jsze  n iż  w przypadku różnych  
gatunków s t a l i .  N ie p o g a rsza ją  s y t u a c j i  n ie n a j le p s z e  w ła śc iw o ś c i wytrzyma­
ło ś c io w e  g r a f i t u ,  gdyż mimo teg o  w sp ó łczy n n ik i Cgg i  C  ̂ są  k i lk a  razy  
w ięk sze  od a n a lo g iczn y ch  w ie lk o ś c i  d la  s t a l i .  Następnym bardzo dobrym ma­
te r ia łe m  do p rzen o szen ia  naprężeń  term iczn ych  są  sto p y  ty ta n u j o o g ra n i­
c z o n e j ic h  s to s o w a ln o ś c i może sta n o w ić  ic h  k o s z t .  Kolejnym w yróżniająoym  
m ater ia łem  są  s t a l e  n isk o sto p o w e , któryo.h rep rezen tan tem  j e s t  s t a l  40H2ME1. 
Mogą one p r z e n o s ić  praw ie dw ukrotnie w ięk sze  g r a d ie n ty  tem peratur n iż  s t a ­
l e  w ęglow e. W przypadku w y so k ie j ś r e d n ie j  tem peratury  p rzedm iotu  można 
sto so w a ć  s t a l e  stopow e wysokochromowe. N atom iast do p rzen o szen ia  naprężeń  
term iczn y ch  n ie  nadają s i ę  s t a l e  w ysokostopowe chrom ow o-niklow e. Brak n ie -  
k tó ry o h  danych u n ie m o ż liw ił przeprow adzenie p e łn e j  a n a liz y  d la  ż e l iw .  B io­
rą c  jed nak  pod uwagę t o ,  że w ła śc iw o ś c i w ytrzym ałościow e ż e liw  s f e r o id a l -  
nych są  z b liż o n e  do w ła śc iw o ś c i s t a l i  oraz wyznaczone w a r to śc i w spółczyn­
n ik a  C można przew idyw ać, że ż e liw a  są  odpow iedniejszym  tworzywem do zno­
s z e n ia  dużych grad ientów  tem peratur n iż  s t a l e .
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W artości w spółczynników  C, , C , Cu2

d la  różnych  m ater ia łów  w tem p eraturze 400 C

Lp. M a te r ia ł
C .10“ 3

s/m 2
^ e ^ m

MN/s
Cu2
deg

Żaroodporny 
w atm osferze  
p o w ie trza  dc 
tem peratury

°C

1 S t a l  45 7 9 ,3 2950 108 400
2 S t a l  2H17 7 5 ,3 2390 1 0 1 ,8 850

3 S t a l  H26N4 9 8 ,5 2340 124 1100
4 S t a l  H18N9S 1 9 3 ,2 835 48 850
5 S t a l  40H2MP 1 2 9 ,4 5620 286 550
6 S top  ty ta n u 9 6 ,3 6030 623 700

7 ' G r a f it 1 ,0 4 12930 183 1500

8 Ż eliw o  s f e r o id a ln e  fe r r y ty c z n e 2 7 ,1 - - -

9 Ż eliw o  s f e r o id a ln e  p e r l i ty c z n e 3 3 ,9 - - -
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CHOICE CRITERION'S OF PROPER MATERIAIS FOR CONSTRUCTION 
ELEMENTS INFLUENCED BY THERMAL STRESS

S u m m a r y

The paper d is c u s s e s  th e  in f lu e n c e  o f  v a r io u s  m a te r ia ls  on the therm al 
s t r e s s e s  w hich appear in  th e  same c o n d it io n s .  The problem i s  s o lv e d  by 
in tr o d u c in g  th e  s p e c ia l  c o e f f i c i e n t s  which depend on th e  v a lu e s  d eterm i­
n in g  th e  th erm a l-m ech a n ica l p r o p e r t ie s  o f  m a te r ia l .


