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Abstract

The problem the resistance of elements and sets of machines on thermal shocks appears in many domains of
the technique, from computers across machines and metallurgic devices, combustion engines to space devices.
The range and the level of thermal loads is diverse and dependent from working conditions, as well as the
temperature range has to be adapted to real conditions in which the given element, set or stage works. Appear
two kinds of loads which can be due by thermal shocks: expanding and compressive. Thermal shocks appear
during heterogeneous warming or the cooling with reference to homogeneous materials, or homogeneous
warming or the cooling of heterogeneous materials. They appear also during homogeneous warming of
homogeneous materials about complicated configuration. Theoretical bases of thermal shocks, bases thermal
shocks with the special attention on the different influence of thermal shocks with reference to materials fragile
and plastic are presented in the article. Main factors influencing on the resistance of materials on thermal
shocks are introduced .Also the apparatus and self-operated with computer controlling investigative devices
which let on the realization of the cycle of research of thermal shocks in the range of the temperature to 1150
about C are described in the paper. The result of initial researches with reference to pistons of combustion
engines which showed, in following cycles of thermal shocks takes place exchanges of measurements are
submitted. As well the attention on essential influent parameters on the resistance of materials on thermal shocks
to which one ought to accept among other things the coefficient of linear expansion and Young's modulus.

BADANIA ODPORNOSCI NA SZOKI TERMICZNE WYBRANYCH
ELEMENTOW SILNIKOW SPALINOWYCH

Streszczenie

Problem odpornosci elementéw i zespo/ow maszyn na szoki termiczne wystepuje w wielu dziedzinach
techniki, od komputeréw poprzez maszyny i urzgdzenia hutnicze, silniki spalinowe do urzgdzes kosmicznych.
Zakres i poziom obcigzer termicznych jest zréznicowany i zalezny od warunkéw pracy, jak réwniez zakres
temperatur musi byé dostosowany do warunkéw rzeczywistych, w ktorych dany element, zesp6? czy urzqdzanie
pracuje. Wystepujg dwa rodzaje obcigzer, ktdre mogq by¢ spowodowane przez szoki termiczne: rozciggajgce i
sciskajqce. Szoki termiczne wystepujg w czasie niejednorodnego nagrzewania lub ch/odzenia w odniesieniu do
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jednorodnych materiaZéw, albo jednorodnego nagrzewania lub chfodzenia niejednorodnych materiaZow.
Wystepujq takze w czasie jednorodnego nagrzewania materia/dw jednorodnych o z/ozonej konfiguracji. W
artykule zaprezentowano podstawy teoretyczne szokéw termicznych, przy czym zwrdcono szczeg6lng uwage na
rézne oddziafywanie szokow termicznych w odniesieniu do materiazéw kruchych i plastycznych. Przedstawiono
gfowne czynniki wplywajgce na odpornos¢ materia/ow na szoki termiczne. Przedstawiono tez aparature i
automatyczne, sterowane komputerem urzqdzenia badawcze, ktore pozwalajq na realizacje cyklu badas szokow
termicznych w zakresie temperatury do 1150 °C. Przedstawiono wynik wstepnych badas w odniesieniu do
tlokow silnikéw spalinowych, ktore wykazaty, ze w kolejnych cyklach szokéw termicznych ma miejsce zmiany
wymiarow. Zwrdcono tez uwage na istotne parametry wpfywajqce na odpornos¢ materia/Ow na szoki termiczne,
do ktorych nalezy zaliczy¢ miedzy innymi wspé/czynnik rozszerzalnosci liniowej i modu/ Younga.

1. Wstep

Problem odpornosci elementow i zespotdw maszyn na szoki termiczne wystepuje w wielu
dziedzinach techniki, od komputerdw poprzez maszyny i urzadzenia hutnicze, silniki
spalinowe do urzadzen kosmicznych. Zakres 1 poziom obciagzen termicznych jest
zréznicowany i zalezny od warunkéw pracy, jak rowniez zakres temperatur musi by¢
dostosowany do warunkow rzeczywistych, w ktorych dany element, zespét czy urzadzenie
pracuje. Beda to wigc temperatury od ujemnych, zblizonych do temperatury zera absolutnego
do temperatury kilku tysiecy stopni Celsjusza odnoszacych sie¢ do elementow i urzadzen
nuklearnych, komor spalania i dysz silnikow lotniczych i rakietowych, pokryé¢ pojazdéw
kosmicznych, elementow piecéw przemystowych i urzadzen hutniczych.. Obok temperatury
czynnikiem decydujacym o trwatosci i niezawodnosci urzadzen pracujacych w warunkach
szokOw termicznych istotny jest czas przebywania w warunkach wysokich lub niskich
temperatur oraz warunki wymiany ciepta.

Szoki termiczne sa przyczyna wysokich gradientow temperatury wystepujacych w
materiale, co z kolei prowadzi do wysokich naprezen wystepujacych nawet przy braku
obcigzen mechanicznych, co przyspiesza uszkodzenie. W odniesieniu do elementow
niejednorodnych, bimetalowych oraz z materiatdw z pokryciami gradienty temperatury beda
jeszcze wigksze, co jest spowodowane roznymi charakterystykami materiatdw, a wiec
problem szokow termicznych w odniesieniu do takich elementéw bedzie jeszcze bardziej
istotny. Tak wiec szoki termiczne odnosza si¢ zardwno do niejednorodnego nagrzewania lub
chtodzenia elementéw jednorodnych, jak i jednorodnego nagrzewania lub chtodzenia
materiatdbw niejednorodnych (bimetalowych lub z pokryciami). Zatem jezeli rozwazy¢
sytuacje, ze material jest ogrzewany i nie moze si¢ wystarczajaco wydtuzy¢ z powodu
oddziatywania drugiego materialu, gdy temperatura wzrasta, to wystepuja obciazenia
termiczne i w jednym materiale wystapia naprezenia rozciagajace, w drugim — $ciskajace.
Biorac pod uwage rozne wspotczynniki rozszerzalnosci liniowej materiatow (przyktadowo:
stal weglowa — 5,8 x10°°, stal nierdzewna — 9,6 x 10°®, aluminium — 13,3 x 10, miedz — 9,3 x
10°®, silumin — 26 x 10°®) mozna stwierdzi¢, ze podgrzanie potaczenia dwu materiatéw o
krancowych wspotczynnikach rozszerzalnosci liniowej (stal weglowa — silumin) prowadzi do
przekroczenia granicy wytrzymatosci i do uszkodzenia elementu konstrukcyjnego albo juz
przy pierwszym nagrzewaniu, albo w wyniku kolejnych nagrzewan, gdy wystapia
uszkodzenia zmeczeniowe. Nalezy zaznaczyé¢, ze nawet w odniesieniu do jednorodnego
materiatu i jednorodnego grzania lub chtodzenia moga wystapi¢ naprgzenia termiczne z
powodu ztozonego ksztattu elementu konstrukcyjnego pracujacego w warunkach wysokich
temperatur.

Reasumujac, wystepuja dwa rodzaje obciazen, ktére moga by¢ spowodowane przez szoki
termiczne: rozciagajace i $ciskajace. Szoki termiczne wystepuja w czasie niejednorodnego
nagrzewania lub chtodzenia w odniesieniu do jednorodnych materiatéw, albo jednorodnego
nagrzewania lub chtodzenia niejednorodnych materiatow. Przeciwdziatanie negatywnym
skutkom szokow termicznych polega miedzy innymi na ograniczeniu predkosci nagrzewania i
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chtodzenia, oraz ograniczenia zakresu temperatury. Nalezy podkresli¢, ze skutki szokéw
termicznych sa podobne do skutkdw zmeczenia materiatow spowodowanych zmiennymi
obciazeniami mechanicznymi.

Szczegoblna niekorzystna sytuacja ma miejsce, gdy wraz z obciazeniami termicznymi
oddziatuja obciazenia mechaniczne, np. sity cisnienia (komora spalania, reaktory nuklearne,
zbiorniki) czy bezwtadnosci (topatki turbin, ttoki silnikdw i sprezarek, wirniki turbin). Wptyw
obciazen mechanicznych dodatkowo zwigksza wplyw szokdéw termicznych. Laczne
oddziatywanie obu rodzajow obciazen termicznych i mechanicznych istotnie zwigksza
prawdopodobienstwo uszkodzenia wysoko obciazonych elementéw urzadzen.

2. Naprezenia termiczne a szoki termiczne

Gdy element jest poddawany gradientowi temperatury albo gdy element ztozony
sktadajacy si¢ z dwu lub wigcej materiatdw majacych rézne wspétczynniki rozszerzalnosci
liniowej jest nagrzewany w sposob jednolity lub niejednolity, to nastepuja naprezenia z
powodu roznej rozszerzalnosci poszczegolnych fragmentéw. Wystepuje tu przewaznie
zachowanie ciagtosci niz jej utrata, co skutkuje wystapieniem naprgzen. Jezeli element nie
wytrzymuje naprezen, to ma miejsce utrata ciagtosci i jego uszkodzenie.

Wystepuje zasadnicza roznica w zachowaniu sie¢ materiatow kruchych i plastycznych.
Materiaty kruche sa odporne tylko na niewielkie zmiany odksztatcen i przy przekroczeniu
wartosci granicznych moze nastapi¢ uszkodzenie elementu. Materiaty plastyczne z kolei
moga wytrzymywac¢ znacznie wicksze odksztatcenia. W zwiazku z tym, ze odpornosc
materiatdw kruchych na obciazenia termiczne zalezy od zdolnosci materiatu do pochtaniania
wprowadzanych odksztatcen, to utrzymanie ciagtosci elementu konstrukcyjnego w rezultacie
wprowadzenia gradientu temperatury w niektorych sytuacjach nie bedzie mozliwe i nastapi
uszkodzenie elementu.

Materiaty plastyczne, z drugiej strony, moga zwykle oprze¢ si¢ tym dodatkowym
odksztatceniom, ale jezeli wystapi duza liczba powt6rzen szokéw termicznych, to moze
wystapic¢ uszkodzenie zmeczeniowe.

Problem naprezen cieplnych ma duze znaczenie w odniesieniu do wysoko obcigzonych
silnikbw spalinowych. Obecne konstrukcje silnikbw wymagaja wickszej odpornosci na
wysokie temperatury oraz uzycia materiatdbw odpornych na dziatanie wysokich temperatur
Jednak jest jedna zasadnicza cecha tych materiatéw, to brak plastycznosci. Z tego powodu,
naprezenia termiczne sa jest jednym z najbardziej istotnych kryteriéw branych pod uwage w
stosowaniu tych materiatéw. Jednak naprezenia termiczne maja tez istotne znaczenia w
odniesieniu do materiatéw plastycznych i wystepujace uszkodzenia tych materiatdbw mozna
przypisa¢ wystepujacym szokom termicznym Problematyka konstrukcji naddzwiekowych
samolotéw, gdzie wystepuja gradienty temperatury zwiazane z nagrzewaniem elementow
zewnetrznych i uszkodzen w nich wystepujacych jest przyktadem oddziatywania szokow
termicznych w odniesieniu do konstrukcji, gdzie sa stosowane materiaty plastyczne. To samo
dotyczy oczywiscie proméw kosmicznych.

Nalezy zaznaczy¢, ze naprezenia termiczne nalezy odrézni¢ od szokéw termicznych. W
odniesieniu do szokow termicznych naprezenia cieplne sa wywotywane przez szybkozmienne
gradienty temperatury, zazwyczaj sa to dziatania natychmiastowe (uderzenie). Na przyktad,
jezeli ciato pierwotnie o statej rownomiernie roztozonej temperaturze jest nagle zanurzone w
osrodku o innej temperaturze, to wprowadzany jest efekt szoku termicznego. W dowolnej
chwili naprezenia sa okreslane przez rozktad temperatury. Ale gradienty temperatury, ktore
wystepuja W stanie przejsciowym sa na 0got duzo wyzsze niz te, ktore wystepuja w stanie
ustalonym i dlatego szoki termiczne sa tak istotne z powodu wystepowania znacznie
wyzszych naprezen w odniesieniu do zwyktych naprezen termicznych.
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Innym czynnikiem odrozniajacym naprezenia termiczne od szokow termicznych jest
predkos¢ narastania naprezen, ktora jest bardzo duza w odniesieniu do szok6w termicznych i
wiele materiatow, ktore sa poddane tej duzej predkosci wprowadzania napr¢zen nie moga
tych naprezen absorbowaé. Dlatego tez niektdre kruche materialy przez szybkie
wprowadzanie naprezen nie moga ich absorbowaé bez uszkodzenia w rezultacie szokow
termicznych realizowanych z duza predkoscia, ktore, jezeli bytyby wprowadzane powoli,
mogtyby zosta¢ absorbowane.

Jest tez niezbedne odrdznienie pojedynczego cyklu szoku termicznego powodujacego
naprezenia termicznego od zmeczenia termicznego. Kiedy uszkodzenie jest spowodowane
przez realizacje kilku podobnych cykli naprezen termicznych, a nie przez pojedynczy cykl to,
proces ten ma odniesienie w zmeczenie termicznego. Procesy, ktore maja miejsce w
elemencie w kolejnych cyklach wystepowania naprezen sa nadzwyczaj ztozone, a mechanizm
prowadzacy do takiego uszkodzenia jest, jak dotychczas, niewyjasniony.

3. Istota problemu szokow termicznych

Wielkos¢ naprgzen termicznych zalezy, obok temperatury, od wielkosci strumienia ciepta
i od czasu dziatania strumienia ciepta na element konstrukcyjny, przy czym moment
wystapienia maksymalnych naprezen wystepuje tym wczesniej im strumien ciepta jest
wigkszy. Ponadto obserwuje si¢ rézne oddziatywanie pojedynczego szoku termicznego i
cyklicznego oddziatywania powtarzajacych si¢ szokéw termicznych Przyktadowe
maksymalne bezwymiarowe naprezenia w funkcji bezwymiarowego strumienia ciepta
przedstawia Rys. 1, przy czym maksymalne naprgzenie bezwymiarowe jest stosunkiem
naprezenia termicznego wystepujacego w elemencie poddanym dziataniu temperatury do
naprezenia, gdy rozszerzalnosé termiczna danego elementu jest catkowicie zablokowana.
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Rys. 1. Zaleznos¢ bezwymiarowych naprezen termicznych omay 0d bezwymiarowego strumienia ciepfa g
Fig. 2. The dependence of un dimensional thermal tensions of omax from the undimensional heat stream of g
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Z wykresu przedstawionego na rys. 1 wynika, ze zmiana maksymalnego naprezenia jest
prawie liniowa w odniesieniu do matych wartosci strumienia ciepta i asymptotycznie dazy do
jednosci w odniesieniu do duzych wartosci strumienia ciepta. Generalnie bezwymiarowe
naprezenie termiczne o moze by¢ wyrazone zaleznoscia:

_ oo(1-u) )
Ea(T -T,)

gdzie:
o, —naprezenie poczatkowe,
u  — wspodtczynnik Poissona,
E - modut Younga,
o — wspobtczynnik rozszerzalnosci liniowej,
T —temperatura w punkcie naprezen,
T, —temperatura odniesienia.

Problematyka szokdw termicznych jest przedmiotem badan zaréwno teoretycznych, jak i
eksperymentalnych. Stan wiedzy w przedmiocie omawianej problematyki jest niezwykle
obszerny i przedstawiony jest w publikacjach [1 - 25].

Proponowana metodyka badan oparta jest o unikalne urzadzenia badawcze, aparaturg
pomiarowa pozwalajaca na pomiary naprezen w zakresie wysokich temperatur, oraz
zaawansowang symulacje komputerowa oparta o metode elementéw skonczonych i
oprogramowanie ANSYSS.

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe dane literaturowe wplywu zmiany naprezen
niszczacych w funkcji czasu starzenia w temperaturze 500°C, przy poddaniu probki
dodatkowym naprezeniom wynoszacym 100 MPa oraz dla poréwnania bez dodatkowych
obciazen w odniesieniu do dwu materiatow odpornych na dziatanie wysokich temperatur.

Rys. 3 przedstawia przyktad wptywu zmian ziarnistosci materiatu przypadajacy na jeden
szok termiczny w odniesieniu do materialu tloka wykonanego z siluminu
okotoeutektycznego. Rys. 4 przedstawia przyktad wptyw liczby szokéw termicznych na
deformacje probki elementu ttoka wykonanego z siluminu oktoeutektycznego. Warunki
badan, z powodu ich laboratoryjnej realizacji, odbiegaja od rzeczywistych w odniesieniu do
czasu przebywania probki w wysokiej temperaturze 360 °C. Nalezy podkresli¢, ze warunki
wystepujace w silniku nie sa tak drastycznie krancowe, jak w przeprowadzonych badaniach
probek.

4. Zagadnienia praktyczne

Ztozona natura zjawiska szokow termicznych, w szczegdlnosci dotyczy materiatdw
plastycznych stosowanych na konstrukcje wielu urzadzen. Jest wiec wskazane zwrdcenie
uwagi na kilka z aspektow tego problemu, ktory jest istotny z praktycznego punktu widzenia.

W materiatach kruchych koncentracja naprezen jest zwykle kontrolujaca i prowadzi do
uszkodzenia. Dlatego koncentracja naprezen ma zdecydowanie najwigksze znaczenie w
badaniach szokdw termicznych w odniesieniu do materiatdbw kruchych. W odniesieniu do
tych materiatéw, koncentracja naprezen nie ma tak istotnego znaczenia dla pojedynczego
obciazenia, ale ma istotne znaczenie, gdy obciazenie jest stosowane cyklicznie. Uszkodzenie
termiczne w materiatach plastycznych wystepuje na og6t po kilku szokach termicznych.
Dlatego tez koncentracja naprezen ma tez duze znaczenie w odniesieniu do materiatow
plastycznych. Jest to szczeg6lnie dobrze widoczne w odniesieniu do takich materiatdw, w
ktorych budowa metalurgiczna materiatu jest scisle zalezna od miejscowego odksztatcenia
plastycznego.
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Rys. 2. Naprezenia niszczgce w funkcji czasu starzenia w temperaturze 500 ° C przy wystepowaniu dodatkowych
obcigzerr (100 MPa) i bez dodatkowych obcigzerr w odniesieniu do dwu materia/ow odpornych na
dziafanie wysokich temperatur

Fig. 2. Failure stress in the function of the time of the senescence at the temperature 500 °C at the occurrence of
additional stress (100 MPa) and without additional stress with reference to two resistant materials on the
operation of high temperatures
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Rys. 3. Przykfad wp#ywu zmian ziarnistosci materiafu w czasie jednego szoku termicznego w odniesieniu do
tfoka silnika spalinowego

Fig. 3. The example of the influence of changes of the material grains during one thermal shock with reference
to piston of the combustion engine
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Rys. 4. Przyk#ad wp#ywu liczby szokdw termicznych na deformacije prébki tfoka
Fig. 4. The example of the influence of the number of thermal shocks on the deformation of the piston sample

Bardzo istotny wplyw ma przewodnictwo cieplne w odpornosci na szoki termiczne w
odniesieniu do materiatéw kruchych.

Zaleznos¢ (2) przedstawia wplyw podstawowych parametréw na odpornos¢ na szoki
termiczne:

o= ow @
gdzie:

0 — czas bezwymiarowy,

k — wspotczynnik przewodnosci cieplnej,

t — czas,

p — gestosce,

C — ciepto wiasciwe,

h — potowa grubosci ptyty.

Z innych parametréw oddziatujacych na odpornos¢ na szoki termiczne nalezy oczywiscie
wymieni¢ wspétczynnik rozszerzalnosci termicznej. W odniesieniu do materiatow kruchych
odpornos¢ ta jest odwrotnie proporcjonalna do wspétczynnika rozszerzalnosci termicznej. To
samo odnosi sie¢ takze do materiatdbw plastycznych. Tak wiec kazde zmniejszenie
wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej poprawia odpornos¢ materiatu na szoki termiczne.
Dlatego poszukiwania nowych materiatdw uwzgledniaja zmniejszenie tego wspotczynnika.
Pewne kompozycje materiatbw moga wykazywa¢ nawet ujemne wartosci tego
wspotczynnika. Tak wigc materiaty o zerowym wspotczynniku rozszerzalnosci termicznej
beda idealnymi materiatami z punku widzenia odpornosci elementéw materiatow na szoki
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termiczne w odniesieniu do materiatdw kruchych. Innym parametrem wptywajacym na
odpornos¢ na szoki termiczne jest modut Younga. Tak wigc materiaty z niskimi wartosciami
tego modutu sa bardziej odporne na szoki termiczne. W odniesieniu do materiatow

plastycznych wptyw modutu Younga nie jest tak istotny jak w odniesieniu do materiatdw
kruchych.

5. Propozycje badan

Widok urzadzenia do realizacji badan szokow termicznych przedstawia Rys. 5 i 6.
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Rys. 5. Widok urzqdzers do realizacji szokdw termicznych: z lewej 4 komory spalania, z prawej urzgdzenie
termowizyjne

Fig. 5. The view of devices to the realization of thermal shocks: on the left - 4 combustion spaces, on the right
the thermo vision device

Rys. 6. Widok automatycznego sterowanego komputerem urzqdzenia do realizacji grzanie i chfodzenia, z prawej
sprezarka

Fig. 6. The view of automatic computer controlled device to the realization the heating and cooling, on the right
- the air-compressor
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Rys. 7. Widok karty pomiarowej nastaw i zapisu temperatury kontrolowanej komputerem w czasie realizacji

badar

Fig. 7. The view of the measuring- card set and the recording of the temperature controlled with the computer
during research
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Rys. 7. przedstawia nastawy procesu szokdw termicznych i kontrole zapisu temperatury w
czasie badan.

Stoisko badawcze jest catkowicie zautomatyzowane i sterowane specjalistycznym
programem komputerowym, co pozwala na utrzymanie jednakowej i powtarzalnej
temperatury niezbednej do realizacji badan. Temperatura w komorze uzyskiwana jest poprzez
spalanie paliwa lotniczego JetAl. Probki sa ogrzewane w strumieniu gazoéw spalinowych, a
nastepnie chtodzone sprezonym powietrzem réwniez przez zadany czas. Temperatura probek
kontrolowana jest przez kamerg termowizyjna i utrzymywana z doktadnoscia £10°C. Praca
stoiska sterowana jest przez komputerowy system kontroli, ktory utrzymuje zatozona
temperature probek i predkos¢ obrotowa systemu mocowania probek oraz steruje czasem
grzania i chtodzenia.

Widok tensometru przewidzianego do badan szokéw termicznych przedstawiony jest na
Rys.8., a niektore charakterystyki temperaturowe, jak stata tensometru w funkcji temperatury
i wydtuzenie w funkcji temperatury — na Rys. 9. Badania odksztalcen i naprezen beda
realizowane z kompensacja temperatury, ale niektore porownawcze badania beda realizowane
bez kompensacji, ze wzgleddéw oszczednosciowych.

ESTRAINGAGES FOR
HIGH TEMPERATURE
APPLICATIONS

Free-Filament Strain Gages
for High-Temperature Applications

FEATURES

¢ Measurement range to 2100 °F [1150 °C]

* Free-filament Kanthal alloy grids for bonding with ceramic adhesives
¢ Linear and Tee-rosette patterns

Rys. 8. Widok wysokotemperaturowego (1150 °C) tensometru do badas szokow termicznych
Fig. 8. The view of the high-temperature (1150 °C) strain gage to research of thermal shocks
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GAGE FACTOR VARIATION WITH TEMPERATURE FOR TYPICAL APPARENT STRAIN
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Rys. 9. Niektére charakterystyki tensometréw przewidzianych do badazi szokéw termicznych w  funkcji
temperatury

Fig. 9. Some characterizations of strain gages provided for to research of thermal shocks in the function of the
temperature

W proponowanych badaniach beda wykonywane pomiary temperatury w roznych
miejscach badanych elementéw oraz odksztatcen za pomoca specjalnych tensometréw
pozwalajacych na prowadzenie pomiarow w warunkach wysokich temperatur. Uzyskane dane
z pomiarOw beda stanowi¢ punkt wyjscia do zaawansowanej analizy metoda elementow
skonczonych przy wykorzystaniu systemu komputerowego ANSYS, ktory wyrdznia si¢ na tle
innych systeméw obliczeniowych, jak ABAQUS, ALGOR, FLUENT, czy NASTRAN.
System ANSY'S zostanie wykorzystany gtéwnie do okreslenia pola temperatury w warunkach
szokow termicznych i generalnie dla sytuacji dwu materiatow, z ktorych jeden poddawany
jest naprezeniom sciskajacym, a drugi rozciagajacym.

Dalszym efektem prac bedzie modyfikacja metod badawczych w odniesieniu do badan
szokdw termicznych w warunkach wysokich temperatur, nowych rozwiazan materiatowych
na pokrycia i podtoze w odniesieniu do wysoko obciazonych elementdw maszyn o
zwigkszonej odpornosci na szoki termiczne.

W rezultacie badan i analizy symulacyjnej zostana wytypowane zestawy pokry¢ i podtoza o
zwickszonej odpornosci na szoki termiczne. Zakres zastosowan proponowanych badan jest
niezwykle szeroki i obejmuje takie dziedziny nauki i techniki, jak silniki spalinowe, piece
przemystowe, sprezarki, turbiny, komory spalania i palniki, urzadzenia energetyczne i
metalurgiczne, przemyst chemiczny.

6. Whnioski

Odpornos¢ na szoki termiczne elementow konstrukcyjnych silnikow spalinowych zalezy
w sposdb istotny od wilasciwosci materiatu, z ktérego dany element jest wykonany, gtéwnie
od tego czy dany materiat zalicza si¢ do kategorii materiatdw kruchych, czy plastycznych.

Do innych parametrow wptywajacych na odpornos¢ na szoki termiczne nalezy zaliczy¢
rozszerzalnos¢ termiczna, ktéry to parametr w sposéb istotny wptywa zarGwno na odpornoscé
materiatow kruchych, jak i plastycznych.

Modut Younga wptywa w sposob bardziej istotny na odporno$¢ na szoki termiczne
materiatdw kruchych, z tym, ze jego zmniejszenie korzystnie wptywa na t¢ odpornos¢.
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Szoki termiczne wystepuja w czasie niejednorodnego nagrzewania lub chtodzenia w
odniesieniu do jednorodnych materiatéw, albo jednorodnego nagrzewania lub chtodzenia
niejednorodnych materiatdw. Wystepuja takze w czasie jednorodnego nagrzewania
materiatéw jednorodnych o ztozonej konfiguracji.

Kryterium odpornosci na szoki termiczne w odniesieniu do materiatdbw kruchych jest
roznica temperatury, przy ktorej nastepuje zniszczenie materialu w czasie jednego cyklu.
Drugim Kkryterium moze by¢ graniczna liczba cykli termicznych w zakresie ustalonych roznic
temperatury do zniszczenia zmeczeniowego.

W wigkszosci wypadkow szok termiczny moze by¢ ulepszony przez wzrosty w
przewodnictwie. To powinno tez by¢ uwydatnione, ze formuty maja zastosowanie tylko do
nieskonczonej ptaskiej ptyty, ale podobne formuty mogtyby prawdopodobnie byc¢
wyprowadzone ta sama metoda dla innych przypadkéw pociagajacych za soba
jednowymiarowe przenikanie ciepta. Podobnie, to powinno by¢ uwydatnione, ze formuty sa
odpowiednie tylko, kiedy czas trwania szoku wystepuje wystarczajaco dtugo, zeby
maksymalne naprezenie zostato uzyskane. Kiedy czas trwania szoku jest maty, to kryteria nie
maja zastosowania. W odniesieniu do ttokow silnikdw spalinowych czas trwania szoku jest
krotki i z réznych wzgleddw lepsza odpornos¢é na szoki termiczne maja materiaty na bazie
stopow aluminium niz stopy zeliwa.

Kryterium dla materiatéw plastycznych pojedynczego cyklu szoku termicznego nie jest
uzasadnione, poniewaz uszkodzenie moze nie wystapi¢ w jednym cyklu. Zastosowanie
kryterium wielokrotnego cyklu do materiatdw plastycznych tez nie jest wiasciwe, poniewaz
procesy metalurgiczne zachodzace podczas i miedzy cyklami szokéw termicznych
znieksztalcaja obraz. Wobec istotnego znaczenia procesOw metalurgicznych i istotnego
wplywu temperatury na te procesy, prowadzenie testow w warunkach odbiegajacych od
warunkow rzeczywistych moze by¢ zrodtem btedow. Nalezy podkresli¢c, ze szczegdlnie
zwigkszanie temperatury w celu przyspieszenia wystapienia uszkodzenia moze wprowadzi¢
niepozadane efekty metalurgiczne, ktére znieksztatca¢é beda wyniki, ktére nie beda
korespondowa¢ z warunkami pracy elementu. Dlatego jest bardzo istotne, zeby testy
symulujace warunki eksploatacyjne niezaleznie od tego czy to pociaga za soba wigksza ich
liczbe zanim uszkodzenie wystapi nie byty przyspieszane poprzez zwigkszanie temperatury.

Zaprezentowano pewna liczbe istotnych parametrow, ktdére moga wptywaé na poprawe
odpornosci na szoki termiczne. Realizowane prace powinny by¢ nakierowane na zmniejszenie
koncentracji naprezen oraz minimalizowanie ograniczen w swobodnym wydtuzaniu
elementu, a takze, co jest niezwykle istotne, na wprowadzenie korzystnych naprezen
poczatkowych, jak réwniez pokry¢ ochronnych. Zwracaé takze nalezy uwage na mozliwosé
wystapienia przemian fazowych, ktére moga wystapi¢ w zakresie temperatur, w ktérym dany
element konstrukcyjny pracuje. Kolejnym bardzo istotnym czynnikiem jest czas przebywania
elementu konstrukcyjnego w podwyzszonej temperaturze.
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