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I. STRESZCZENIE

Celem niniejszej pracy jest okreskemie dopuszczalne]
szybkosci studzenia cia* krmchych, co ma znaczenie dlg wielu
proceséw technologicznych w przemy$§le (np.szklarskim, cera-
micznym, hutniczym).

Dopuszczalng szybkosé studzenia okreslano jeko taks,
ktéra nie doprowadza do dekohezji czgstek materigiu.

Wprowadzono pojgcie przestrzennego modelu obliczeniowe-
go dla naprezei termicznych,x) ktéry charakteryzuje si% tym,
ze naprgZenia wyliczone dla tego modelu nie bgdg mniejsze od
rzeczywiscie wystgpujgcych, a w niektdrych wypadkach Scidle
im odpowiadajg.

Jako hipotezeg wytrzymatosciowg przyjgto hipotezg de Saint
Venanta jako tg, ktéra jest w peini do przyjgcia w przypadku
ciaX kruchych.

Wprowadzono pojgcia stopnia bezpieczeristwa i wspéiczynni-
ka bezpieczelstwa dla naprezer termicznych i podano sposéb ich
oblicz_enia lub przyjgcia. ‘

Do okresSlenig naprgied termicznych w przypadku jednoosio-
wego nieustalonego 'przewodzenia ciepia, oraz dla niektdérych
innych przypadkéw wykorzystano w celu wytworzenia rozkiadu

temperatur wykreslng metodg¢ Schmidta.

Celem sprawdzenia wynikéw rozwazal przeprowadzono badanig
doéwiadczalne na szkle, w czasie ktérych przekraczano dopusz-

czalng szybko$é studzenia. Objawia sig to pgknigciami.

x)w niniejszej pracy omawia si¢ w zasadzie tylko napr¢Zenig

termiczne.
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Peknigcia te fotografowano kamerg filmowg, zas przebieg tem-
peratur wewngtrz studzonego obiektu wykreslano na podstawie
ﬁemperatur powierzchni zmierzdnych w czgsie studzeniag. Tempe—
rature powierzchni studzonego szkia badano odpowiednio skonstru
owanymi stosami termopar.

‘Bgdano takze wiasnosci mechaniczne i termiczne szkia,
a W szczegflnosci doraing wytrzymaiosé na rozerwanie i wydiu-
zgalnosé. Otrzymane wyniki badad sg podene w formie tabel i wy-
kreséw.

Przeprowadzono dyskusje big¢déw pomigrowych.

Podano wskazéwki stosowania otrzymanych wynikéw w prak-

tyce.



IT. WSTEP

W zagadnieniach przemystowych czgsto nie chodzi o wielkosé
napr¢zeni termicznych .jako tgkich, lecz o to, ¢zy ngpre¢zenia
te'nie spowodujg zniszczenia materialu przez powstate pgknig-
cia.

Z zagadnienigmi tego typu spotykamy sie¢ przy produkcji
szkiez, studzeniu $Scian piecéw przemysZowych itp.

Przez napreZenig termiczne rozumie sig¢ napre¢zenia wywoig—
ne ceteris paribus zmiensmi pola temperatury ciaza.

W pracy niniejszej omgwia sig ciazé kruche a wigc tagkie,
ktére migdzy innymi charakteryzujg sig¢ tym, 2e doraZna wy-
trzymatosé na rozerwanie jest dla nich kilkakrotnie-mniejsza
niz na jednoosiowe $ciskanie. Tak wigc studzenie cia*a kruche-
go, Jjeko wywoiujgce gidwnie wydiuZenia dodatnie jest procesem
niebezpieczniejszym niz grzanie. Z tego wzglegdu ﬁajmujg sie
w tym opracowaniu ndopuszczalng szybkoscig studzenia cig
kruchych®., Oczywidcie w przypadku grzania mozna uiyé tej samej
metody badania, trzeba tylko sprawdzié, czy wystgpujgce wtedy
wydiuZenia (ujemne) nie przekraczajg dopuszczalnych.

Jako modelu cigta kruchego uzywa sig¢ szkia przeiroczyste—
g0, produkowanego na bazie krzemiandéw. Szkia te odznaczajg sie
niemgl doskonatg kruchoécig w temperaturach ponizej 400°c.
PrzeZroczysto$§é ich pozwala na obserwowanie powstajgcych pgk-
niqélw czasie studzenia. SzkXo jest kruche tylko przy temperg-—
turach mniejszych od temperatury granicznej (Tg)’ ktérg przyj-
muje sig jako odpowiadajgcg lepkosci f? = 101%p,

Podczas produkcji szkio przechodzi w tunelu odpre Zajgeym

od stanu pXynnego do staiego. Dzieje sig to w zakresach tempe-
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rgtur od ok.1000°¢C do temp. otoczenia. ChcgC wigc wykorzystaé
uzyskane wyniki przy produkcji szkiet mozZna to uczynié dlg tej
czg$ci tunelu, gdzie wystgpujg temperatury ponizej 40000.
Przyspieszenia produkcji mozna dokonaé w ten sposdb, ze Stos@-
Jgc najwigkszg dopuszczalng szybkosé studzenia skrdci sig

w tunelu obszar niskich temperatur, przez co dla temperatur
wysokich wygospodaruja sie¢ dodatkowg diugoéé tunelu. Rejon
wysokich temperatur odgrywas wazng role w produkcji szkig,

8dyz w nim powstajg naprgzenia trwaie. Przez wydiuZenie tej
czgs§ci tunelu uzyskamy to, Ze przy odpowiednio zwigkszonej
szybkosci posuwu tasmy szklanej, szkio nie bedzie miaXo ngpre—
zel trwatych wigkszych anizell przed przyspieszeniem biegu
tadmy, a wigc jego Jjako$é nie ulegnie pogorszeniu, ngtomiast
iloséé produktu na jednostke czasu wzroénie.

Zastosowanie dopuszczalnej szybkosci studzenig Scian pie—.
céw przemystowych pozwoli na skrécenie czasu postoju tych
urzgdzed, koniecznego do biezgcych napraw i remontéw. Na sku-
tek skrdcenia czasu postoju moZna zintensyfikowaé proces pro-

dukcyjny.



IIT. ROZWAZANIA TEORETYCZNZE

A. Réwnanie rézniczkowe przewodzenia ciepia.

1. Réwnanie podstawowe.

Z teorii przewodnictwa ciepia moZna wywiesé rdéwnanie
rézniczkowe podajgce 2zwigzek migdzy temperaturg w dowolnym
punkcie ciata jednorodnego izotropowego w danej chwili p,
a potozeniem tego punktu w ukiadzie prostokgtnym o wspdirze-

dnych X, ys 2.

Réwnanie to ma postads
2 q*
g%{z aV/ s 53'33 (132

i jest znane pod nazwg réwnania Fourierg-Kirchhoffa, gdzie

2
\/ Jjest operatorem rézmiczkowym Laplace’a

Vo= 92 (_9_7_‘4/l Qzﬂ

Dyt yz (2)
a - wspéiczynnik przewodzenig temperatury, WyraZajgcy sig

wzorems

-~ T
= e o

) - wspbiczymnik,przewodzenia ciepiag kcal/mzh 10
c,— ciepXo wkadciwe kcal/Nkg 1°
§© - ggstodé substancjalna NkG/m®
q,~ natgZenie wydzielania ciepia z wewngtrznych ﬁrédek
energii kcal/m h '
W przypadku ustalonej wymiany ciepa (tj.jedli pole tem-
peraturowe jest ustalone) otrzymujemy z (1) réwnanie réznicz-

kowe Poissonsg

alV/ e

(4)
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wzglednie przy braku wewngtrznych Zrédei energii i ustalo-

nym polu temperaturowym, réwnanie Laplace’a

V=0 (5)

2. Warunek poczgtkowy i przestrzemne warunki brzegowe

2.1l. Romwigzanie réwnania (1) prowadzi do znalezienia

@ﬁzgéa,y,z,ﬁj (6)

Znacznemu uproszczeniu ulega okreSlenie pola temperatu~-

funkc ji

rowego, jedéli temperatura zalezy tylko od jednej lub dwu

zmiemych niezaleznych poZozenia tj. gdy

#"%x, ) 1lub %‘/(lx,y, z-) (7)

Zngny jest szereg rozwigzadl catkowych réwnania réznicz-
kowego (1), a o doborze wiasciwego decydujg warunki brzegowe.
2.2. Warunek poczgtkowy okresla pole tempergturowe

w jekiejs konkretnej chwili poczgtkowe

o
/:7/531.?!3: 26) - (8)

2.3. Przestrzenny warunek brzegowy uwzgl¢dnig sposéb

oddziatywania osrodka na powierzchnig rozpatrywa-
nego ciata w chwili dowolnej 2> 7
Rozrdézniemy w zasadzie 3 przestrzenne warunki brze—
gowe.

2¢3.1. Dana jest tempergtura powierzchni Ciata w kazZdym
miejscu i chwili

f&ﬂééétx,y,z,z') (9)
2.3.2. Dane jest ciepZo przewodzone przez powierzchnig

skrajng S w kasdym miejscu i chwili % >&



= JIE =

DV
Q’;S ==/ (-5;—5)3 = q;s(x,y,z, ) (10)

co prowadzi przy ) = const do réwnania
/" i
('y';b' )S = 8r3dn7/;(x!.7:rzs 2\') (1%}

czyli podaje zaleznodéé gradientu temperaturowego, o kierun—
ku normalnym do powierzchni zewngtrznej, od miejsca i czasu.
2.3.3. Na powierzchni cim*a zgchodzi wymiagna ciepia, przy-
czym z réwnosci ciepZza przewodzonego przez powierzchnig zew-—
netrzng z ciepiem przejmowanym przez otoczenie wynikg waru-
nek }74} ) M@
on TP

gdzie @ wyraza réinicg migdzy temperaturg powierzchni cigtg,

(12)

a temperaturg otdéczenig tej powierzchni
8= 2, - ¢ (13)

a 0 - wspéiczynnik przejmowania ciepia kcal/mzh 19

Budowg funkcji /7/; /VL(x,y,z, 2”) narzucajg w konkretnym przy-
padku operacje zwigzane ze znalezieniem staXych catkowanig.
Operacje te sg naogét skomplikowane, a czesto nastrgczajg

trudnosSci matematyczne nie do pokonania.
B. Stam naprg¢Zenia i odksztaicenig

l. Réwnania podstawowe

Na poniZszym schemacie widzimy sposéb oznaczenig naprg—

zei normalnych i stycznych 5"11(
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Bktgdowe odksztaicenia oznaczam podobnie przez é?ik

Gxx

Rgs. /

Z warunkéw réwnowagi przy zaniechaniu tzw. siZ masowych, moz-—
na napisaé réwnfanie
AT
A Jx (przy i,k = x,y,2) (14)
(Sity masowe mozna obliczyé oddzielnie, a wigc w przypadku
gdy sig ich nie pomija, nalezy dodaé je wektorowo do pozosta—
tych sit wewngtrznych).

Dla odksztaXceil otrzymuje sie zaleznosé

Ju  Juy : 0)
2 Ei’k =2 ‘C}:,i R (przy i,k = x,y,z) (15)

gdzie uy - oznacza przesunigcie wzdZus osi i.
Skzadowd odksztatcenia sg powigzane szes$cioma zaleznosdciagmi

rézniczkowymi, zwanymi Zwigzkami wewng trznej zwartodci, ktére
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mozna zapisaé

Dfi, 3 D G551 95k

et M. . et e =i a2 0 (przy i,k,J,12%,7, z) (16) :
Dxoh TF103 P19x 391

Sk¥adowe odksztatcenia sg liniowymi funkcjami naprezen.

Przyjmujgc skxadowe odksztaXcenia poczgtkowego réwne zeru,

mozemy napisaé

igk 2G, 1’k

1 4
£ oalel wmi a (17)
1t7?
gdzie s jest sumg naprezer normalnych

S = Gxx B GW B 6;2 (18)

0/3 — jest symbolem Kroneckera
’
/Q - wspbéZczynnikiem Poissona
G - modutem odksztatcenia postaciowego

Jesli temperatura ciasta zmienita sig¢ od pewnej temperatury

poczgtkowe] ﬂ/z'do temperatury fz/i to kazdy element dXu-~

go$ci ciata dl przyjmie nowg diugosé dll
= A
a1, = /1 +/(0/L- 4/0)]&1 (19)

gdzie/ﬁ?—'wspéﬁczynnik rozszerzalnosel liniowej, o jednost-
1
ce —ne
910
Zaktadajgc temperaturg poczgtkowg ciata{ = O otrzymamy,
o

%2e kazdy element diugos$ci dl przyjmie nowg diugosé
a1, = (1 + ///’) a1 (20)

Oczywiscie temperatura cia*a w kazdym punkcie moze byé inng,
lecsz zakadajgc malejgcy przedziaxz 4 1, stwierdzamy, ze
réznice tempergtur w tym pra€dziale dgig do zera, i dla skig-

dowych odksztaXced wywokanych tylko dziaXaniem temperatup
J
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o trzymamy Qy/z
Cf;x ) (f;y - d?;z t/ﬁg

(21)

£omlym by

y2 ZX

Wydzuzenia termiczne spowodujg w 0gblnym przypadku powsta-
nie w ciele t.zw.®naprgzei £ermioznychu, zwanych poprawnie
"aprezenigmi tampératurowymi“.

Prhez uwzgle¢dnienie wydiuZed termicznych (temperaturowych)
réwnania okreslajgce stan naprg¢zenia 1 odksztaicenia ulegng

pewnym zmianom - przyjmujgc nastgpujgcg postaé

g,:-%-—(é' /fﬁso/b)+%ﬂ/b0/3¢ (22)

1,8 2G 1.k
lub /4

Oznaczajgc przez e sumg wydiuZed normalnych

Mo/h ) (23)

I

i,k 4/426- ik/

e= &+ £ & £ (24)
XX yy ZZ
mozng wykazaé, ze

Zfi_. 25 = (e - ?/54/% 1—£f—- (25)

a po wstawieniu do réwnania (23), daje

Oy x = 2(E, o+ —/_f—% o —;_-é;{) 626)@)

2. Pola temperaturowe nie wywoiujgce stanu napreszed

termicznych.

Przyjmujemy, Ze odksztaXcenia sg wywotane tylko dzigtagniem

temperatury. Wtedy zespét réwnad (22) da réwnanig (21)
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Wykorzystujgc te zaleznosci do zespoiu réwnai wewngtrznej

ZW&I‘tOéCi (lﬁ),Przyjmquc = const Otrzymamy uktagd réwnaﬂ’

k- 0y p I 9/0 0. 94 o

Iyt Gy* &yt Jz2 " e (en®
S 2, 2,
Fxdy = 5’;@ dhe

ktérych jedynym rozwigzaniem jest rdéwnanie caikowe 1 stopnia

o czterech zmiennychs

+ 8
//gao+alX+a2J+aaz (28)

Jezeli na ciaXo Jjednorodne i izotropowe nie dziatajg sity
zewng trzne lub wewngtrzne pochodzenia nietermicznego, a roz-
kXgd temperatur w ciele jest liniowy (tj.zgodny z réwnaniem
28), to przy wspbiczynniku rozszerzalnosci liniowéiﬁf?a const
ciato jest pozhawione naprgzei.

Oczywiscie cigXo to ulegnie odksztatceniu. Jezeli pole tem—

peraturowe jest tautotermiczne 4/Z: éyféj,to ciato po odksztgx-

ceniu zachowa pédobieidstwo geometryczne.

3. Autora uogélnienie modelu obliczeniowego stanu napre-~

zel termicznych

3.1. Stan naprg¢zed tréjosiowy (przestrzenny)

Zatbézmy, Ze na jednorodne izotropowe ciaXo poddane dziata-
niom termicznym dziatajg poza tym Jjedynie sity zewngtrzne bg-
dgce wynikiem reakcjl na naprgZenia termiczne. Wtedy napreze—
nia bgdg zalezeé m.in. o4 sposodbu utwierdzenig ciala;

Rozwazmy ciao sztywnke utwierdzone i poddane dziataninu

pola temperaturowego, wtedy
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—_—

L. =€ = £ “251,1{/{,1;”

XX vy 22
(29)

by Emm £

Xy
Wstawiajgc warunki (29) do réwnania (26) otrzymamy

L4 4
Gi’k 2 26 —~—}( ﬁz/" _ (29)

czyli po rozpisaniu

G =26 = 6 =-2G—-/ﬁ’/gxy,-?2')

VAV
g / (30)
by ™ O by

Znak minus agkcentuje to, Ze spadek temperatury ws/woiuje napreg-
Zenia rozciggajgCe, czyli dodatnie.

ZaX6zmy, ze utwierdzenie ciaia zostaje usunig¢te, wtedy
doznaje ono odkastaXcerl wywotanych sktadowymi siz i momentdw
pochodzgcych od naprg¢zed termicznych wyliczonych w réwnaniu

(30). Sktadowe sity dziaajgce w kierunkach osi x,y,z, Wynoszg

Px=-_sf/6:xdydg s P =—ff5‘ dydz » P =‘//€zzd§d
vz

sx.Y (31)

Sity te w pewnym oddaleniu w gigb od powierzchni ciag wywozu~

Jg réwnomierne napr¢ienia normalne

6 a -3 6 - S
XX Syz JY  Syg z22 Sxy (32)
Po podstawieniu réwnafi (30)(31l) do réwnania (32) otrzymuje sie
i
Oex * 5 f/ 2G Y

XX Syg /4 (xyz€7 dgdg (83)
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Wykorzystujgc zaleznosé

E = 26(1 +/) (34)
gdzie‘é:jest modutem sprgzystoéci podiuznej t.zw. moduiem
Yunga, ﬁoﬁemy ngpisaé

6:; = —E— / E-é- ’/Lyz )dgdz = _é_'—.:é.._._

xS 1-2
y2 Syz /l

6;3 = f_‘_" (xyzﬁ')dﬁiga

(85)

&
éiz = _"“€§:é29~27%/?xy220d§dy

Jesli pole temperaturowe nie jest symetryczne, to ciao
ulegnie ugigciu na skutek dziatania momentu zginajgcego six
termicznych. 24

Rys. 2

X : _
loment zginajgcy wywola skiadowe naprezed notmalmgych w mysl

ogélnego wzoru

A

2g I (36)

gdzie Mzg - moment zginajgcy siz

% - moment bezwiadnoéci przekroju zginanig

) 4§ - odcinek okreslajgCy poZozenie rozwaZanego punktu

wzglgdem warstwy obojgtnej 2ginania.(dodatni lub

ujemny)
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Skladowe naprezed normalnych wywolanych momentem gngcym ozna-

= =
czan przez wiec
P b-xx’gyy’gzz‘tak e

x  Igy XX Iyz s XX
y2 yz
= z = X N -y
6 3—3 [[ Z@ dzdx - - ﬂx@ dxdz (5r?)
JI zZx S JI Ixz s JI
ZX ZX

Naprezenie catkowite w kierunku poszczegélnych osi jest réw-

ne sumie napreZen skxadowych
o 3 = - i= 38
Oy = 611 + 611 +Oyy ( X,5,2) (38)

Skxadowe naprezed normalnych nalezy obliczyé z réwnai (30),
(35),(37).

—_—
—_—
— —_—

Jak widaé z tych réwnad 611 oraz 611 majg 2znak przeciw-
ny niz gii’ czyli, %e naprezenia wynikle z odksztalserl wywo-
Yanych naprg¢Zeniami termicznymi 611, zmniejszajg wielkosé
-napre¢zein cgtkowitych o 44 °

Jezeli ciako poddane jest polu temperaturowemu symetry-
cznemu znike ostatni czion (gii) w réwnaniu (38). Czion ten
znika takZe je$li pole temperaturowe nie jest symetryczne,
ale z warunkéw mocowania wynikae niemoznoéé upigcia, mimo dzig-
Xania momentéw gngcych.(Wtedy sity dziatajgce na ciaXo sg wy-—
nikiem jedynie reakcji mocowania na dziatanie siZ termicznych).
Jesli ciaXo jest sztywnie utwierdzone znika drugi (Gii)

oraz trzeci (6'11) czton réwnania (58). Pozostajg tylko napre-

Zenia okreslone pierwszym cztonem (511) zgodnie z réwnaniem(30



- Y

Przeprowadzone rozumowanie jest pewnym uproszczeniem za-
gadnienig, gdyz zakiada, Ze

1) odksztaxcenie sitami sktadowymi P,, nie powoduje od-
ksztaXcerl powierzchni prostopadzych do Piyo ktére na-
dal pozostajg prostopadte do kierunku naprezen 6‘11
(co jest tym stuszniejsze, im gigbiej od powierzchni
zewngtrznej lezy dana pXaszczyzna),

2) ugigcie momentemsi* temmicznych jest ugigciem czystym,

to znaczy, e wiékna uginajg sig po promieniu r ,

e

(

5
r<e

Rys. 3 _
przyczym s jest dlugoéciéuwlékna, a ¥ kgtem naghylenia:
ptaszczyzn prostopadiych do widkien.

Przypadek oméwiony powyzej (swobodnego odksztaXceniag wy-
woXanego naprgzeniahi termicznymi), zajdzie w praktyce (takie
na powierzchniach skrajnych i lezgcych blisko powierzchni
zewngtrznych) w przypadku liniowego rozkiadu temperatur, jak
to ponizej okazZemy. Wtedy napegzenie catkowite

——— — =
—_— =

611 =
zgodnie z rozwazZgniami zawartymi w czgsci B2 o stanie bezna-
pr¢zeniomnym.

Jest jednak rzeczg oczywistg, ze dodatkowe ugigcia & od-
ksztatcenia wystepujgce oprécz oméwionych, a wywoiane polem

temperaturowym spowodujg zmniejszenie napresed caikowitych,

(wywoZajgq naprezenia przecimnego znaku, nis Napr¢zenig POWO-
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dujgce ugigcie). Ugigcia te zajdg gidwnie w poblizu powierz-
chni zewnetrznych. Mozna wigc stwierdzié, 2Ze naprgZenia rze-
czywiste bgdg zawsze mniejsze od wyliczonych dla modelu upro-
SZCZONegoe.

A oto dowéd, ze uproszczony model ugigcia swobodnego
w 0g6lnym przypadku odksztaXced termicznych przedstawia stan
faktyczny zachodzgcy przy liniowym rozkiadzie tepperatum
(t.zn. nie jest wtedy modelem uproszczonym). Do przeprowadze-
nig tego dowodu wystarczy dowiesé, Ze suma napre¢zed normgl-

nych wyliczonych z réwnai (30),(35),(37) jest réwna zeru,
(zgodnie z réwnaniem (40), gdy rozkiad temperatur jest linio-

wy. Dla uproszczenia obliczed zaxézmy ukiad odniesienia x,y,z,
w Srodku cigzkoséci rozwazanege ciata zgodnie z jego gXéwnymi
osiami bezwiadnosci. Rozkiad temperatur bgdzie okreslony réw-
naniem
Q/z c C. X c cC z
=e. EAKS 23 + 9 (41)

wprowadZmy oznagczenie

’

C =a C Qg X
o ¥ 4 (42)

Przy catkowaniu podtug y i z wielko$é ¢’ mozna traktowad jak
statg. Sumowanie napreZed normalnych musi daé w kazdej chwili

wartoéé zero, a wigc é;gx nie mozng rozpatrywaé Jjako zalezne

od czasu C.

—

—

gxx st i_-é/_,f’éq/(’—xyzt') m— ‘"“;?ﬂ’/(;yz) (43)

_EL S |
é Syfz (xyz) Wdz (44)
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= s ﬁ_
b T,;(1-34) 4 f ‘ 7ﬁ(xyz)dy * f;}:flié"')'// (zy2) 7%

3 JZ4

=h 4 h
. * B (45)

_ [(c+ dydz
o LBl S, T B 4,

XX l-Z/ j dydz T 8 1'5/-? ° f ?‘3—6—; h
¥z
o Jv f 2 dyds
¥ o = e o, 2 s ’ (46)
2 1-2 dydz 2 I-2 éf” dydz
vz yz
()

b(z)

‘[[zdydz = jz y(z)dz = 0 (Moment stat.wzgl.osi y) (48)
S a(z)

ya
— f ’
Gxx = i_“é% «C (49)
g &

Syz ( 50)

1 = (l— [fz ¢ dydz & _/[czyz dydz & /0 z dydz (81)
55!2' fyz
f(z e?dydz = O mom. statyczny wzgl.-osi ¥y (52)

572
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c[?éayz dydz = 0 moment zboczenia wzgl.osi yz (53)
;z Sﬂ’c z dydz
WP I LGRS - B (54)
1 1—2/( ¥/ z‘?'d;ydz 3 1-2/6
vz
e 4T [jyc dydz q./ﬁ vy dydz % yzdydj (55)
£ 1_.(1-24)
J Syl Sye

‘Jﬂg'ydydz =0 mom, statyczny wzgl.osi 2z (56)
S}.z_
Jgesyzdydz = 0 mom.zboczenig wzgl.y,z (579
S

e J/bzy dydz

=2 .—_é_ 3/ - = 0 5£ (58)

% =
e 1-2/? J’y dydz 2 1—2/t
wstawiajgc réwnania (43)(45)(49)(58) do (40) otrzymamy

_ & & &
G;x = - i?é%y@/iyz) +-fff; c & 2EK%;% 7+ o, fféé? zZ =

3 xz ”ﬁyz) ¥ /“5““' a2 \Gp)
c’ & C ¥ + o2 =4&{i§z) ' (60)

&
é;x = 1:%é%fz{§;z) ¢ i:jfé a{iyz)

W podobny sposéb mozna wykazaé, ze é;é’ = 0 oraz 6¥ = 0

=0 (61)

z22z
co byZzo do okazania.
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3.2. Ptaski stan naprgzenia
ZakXadajgc 6 = 0 mozna wykezaé, ze (z réwnan.26)
ZZ

1 o y
Cczz = E:/_Z(_Z -'/4’( fn + E.;y) + (1 t@&?/] (62)

co daje

il
s Ezz * CC;.Y i gZz 2 I:/—%-&l i 2/@)({1;{*63:5’) ¥
+ (1 +/Z)%»?/(’j (63)

1 po podstawieniu do réwnania (26) otrzymemy

X 1-4
2G
ny 72 {yy YeE ™ */)/34/(332??)] (65)
/5~ =0 zgodnie z warunkami (21) _ (66)

Dla sztywnego utwierdzenia ciata w kierunku osi x i y otrzy-

mujemy znane rozwigzanie

S = 1+ £
G, = CIE ---f/é’/(a = - ——-—/:‘//zxyz (67)

6 = 0 (68)

Zaktadajgc, Jjak przy stanie naprgzenia tréjosiowym, ze utwier-

dzenie ciata zostaje usunigte i ciazo moze sig¢ swobodnie

—_—

odksztatcié pod wpiywem istniejgcych naprgzein & y otrzy-

ii

14 OTaz 511.

Poniewaz w praktyce z piaskim stanem naprezenig spotykamy sig

==

muje sig¢ napre¢zenia wywotane odksztaXceniem 6

w tarczach przyjmijmy tarczg¢ o statej gruboseci ¢ i wtedy

- 9 _ ¥y 4
b W £s
6xx' E?g T ey )15 87, gl ® e ‘é/q/(;yzzjdy (69)

(xy 3
2y /-n,(.ﬁ ;0/22}



Py _ £ 70
G.Y.Y ox x(l/i)/ (xyz ) Vi

NagpreZenig powstate z ugigcia tarczy, jesli pole temperaturo-
we Jest niesymetryczne wzglgdem piaszczyzny xy, begdg miaty
nastg¢pujgce wartosci

~ M 12z ﬁ_:/8
L B Y

= M. 123248 <
. = T cs(l/gfdz(xyz"?z dz = 6—u (72)

Naprezenie catkowite 5‘11 Jest sumg

—

—

by = Oy & Gy % Dy (73)

: 5 4
5.3.- Liniowy stan naprg¢zenia
Opierajgc sig na rozumowaniu przeprowadzonym dla tréjosio-
wego stanu naprg¢zenia mozna w przypadku jednoosiowego stanu

napre¢zenia otrzymaé znane rozwigzanies

6xx - ﬂ‘[ 7/2:322') i
xx 8 f wayz??‘) LA e
ayl
= f(y)
o . !(7) (xyzt) S i .
czyli
gxx - ﬁf//(\xyzﬁ ¥ aéﬁf (xyz &) (-Y)dy .
+ ..-f fq/"xyze)b(y)ydy G?V)@

&(7}
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c.; HIPOTEZA WYTRZYMAZOSCIOWA

1. Oméwienie egélue

De &rdlon. wytqienia materialu kruchege peddancge dsia-
Tanin sii tﬁyn a:l.g wielkefel G;“ ebliczenej na pedstawie
Jnﬁogi yi_potufy wytrsyu!:oidouoj; q.npotgs; najwigkazege
ﬁdzquuin & iz (de Saiat Vemant’a).

W przypadin _dgi.lulia na eiate 51X pechedzenia termieznege
™ przyiqé hipetesq de Saiat Venant’a s tym, se i:llltbnio
nakpynalue olkrd?.-ou toéwisdesalie jake fuskel temperatury,

‘ "t“ . . f 7 5 (Q/L,
lqrqnuin gtim ‘!gdqu rukcu temporatury naleiy wyli-
ezyé ze wiern (38), Igednis z hipetesy majwigkssege wyiluse-

= |
. 6 rat = Cngl® )25 (78)

l1¢1. Dla praostrsmp ltup. Rapigeia

{;‘a(/ = —-ﬁ -7;75 [51 -/((6; * 63)] (79)
O w7y , 64 58 mnnuai gtéwaymi
W preypadka napreses termiesmyed wylissenyeh so wieran
(38) malesy prsyigé - _ |
6, = 6 i 63- G‘” b, -6 (80)

3 3
(—?-36 06
xy

Kol ejueéé wakaélik‘v we worﬁu (79) nl.t: h'braé tak,
vy 2a & "1(4/3 otxgyné warteéé majwiekssg. ‘

1.2. Dia pZaskiege stemn matigd w
™ 5( 5 :

61 # b 5‘ o 0 oy 'yliuou ze wierw (73)
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. kolejnoéé wskaZnikéw nalezy dobraé tak, by otrzymaé wartosé

maxymal na § .
axymang red

1.3, Dla jednoosiowego stanu ngpigcig

6, g 6y (82)

re

D. OKRESLENIE SZYBKOSCI STUDZENIA

l. Krytyczna szybkosé studzeniag

Przez krytyczng szybko§é studzenia rozumiem szybko§é stu-
dzenia doprowadzajgcg do powstania pola temperaturowego, kté-—
re powoduje dekohezje¢ czgstek materiatu przez przekroczenie

wydtuzenia niebezpiecznego.
Przez wydtuzenie niebezpieczne dlg materigu kruchego

rozumie sig¢ wyd*uZenie na granicy wytrzymatosci przy dane]
temperaturze. W czg¢sci dodwiadczalne] niniejszego opracowania

podane sg wartoéci zmierzone Eﬁieb. (mf) dla szkia.

2. Dopuszczalng szybkosé studzenig

Przez dbpuszczalng szybkoéé studzenim rozumiem szybkodé

studzenia niedoprowadzajgcg do powstania pola temperaturowego

wywoiujgcego wydiuZenia wigksze od wydzuzed bezpiecznych,

£< E'{:ﬂezp (82)
Przez <f¥ezp rozumie sig¢ wydiuzenic
1
<e& (84)

bezp 1B < nieb
gdzie n ~ 1 oznacza tzw. "pewnodém lud “"stopiend bezpieczedstwag,
2.1. Stopied bezpieczeistwa
W przypadku studzenia cisXg definiujg stopied bezpie-
czerstwa jako iloczyn pewnych czynnikéw bezpieczedstwg

LuiRg o Bp » B (85)



gdzies
ng - Jjest to czymmik bezpieczedstwa uwzglgdniajgcy
istniejgcy stan naprezerl wewngtrznych nie pocho-
d2qcyfod danego pola temperaturowego (np.naprgze-
nia trwaze w mat‘.eﬁale)
n . - czynnik wywotany nierdwnomiernoscig pola tempe-
raturowego
n,. - czynnik rezerwowy uwzglgdniajgcy nieprzewidziane
okolicznoéci (np.zaprészenie gorgcym pyiem lud
odtamkami pieca, zaprészenie gorgcymi czgstkami
paliwa, odksztaX*ceniem sitami zewngtrznymi itp.).
2.-1.1. Czynnik ng
Jezeli materia? kruchy ma naprgzenia trwale, a wielkosé
maksymalnego naprgzenia jest réwna & P (okreslié mozna

badajgc material przeZroczysty na polarymetrze), to czymnik

bezpieczeaistwa
~ Ghuiey B &t
n e 5 = (86)
nieb = O trm. £ B
je§li 6 =0 to ng =1
trw
) v C)C l =
jesli E;trw = 5nieb to n = (czyli Ghezp 0)

NapreZenia trwate (wzgl.stan naprgienia zamroZony w czasie
zestalania) powstajg w strefie temperatur wyzszych, a wigc
rozpatrujgc materiat w zakresie krucho$oi mozna uwazaé napre-
2enia te za niezmienne. Wystarczy wigc badaé szkio na polary-
metrze po caikowitym zestudzeniu. .

2.1.2. Czynnik n .

Czynnik ten wynika stgd, Ze w Zadnym technicznym urzgdze-
niu nie mézna uzyskaé rozkigdu temperatury, ktéry przyjmuje
sig¢ do obliczed. W pewnym miejscu temperatura odbiega maxymal-

nie od obliczeniowej 1 rdéZni sig od niej o A’Z/Lmax (Np.ng sz
. o 119 e
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rokosci tunelu odprg¢zajgcego szkio winno mieé tempergturg
/"= idem. W rzeczywistodci rozkXad ten odbiega w pewnym
miejscu szerokoéci tunelu mgksymaglnie o - °8).

Wtedy czynnik bezpieczeidstwa

. C(Jnie'b
=
v Enied _/54Vxlnax

(87)

[_:ﬂ_d,g;x = Agmax przy jednokierunkowym stanie naprgzenia
i sztywnym utwierdzeniu (a wigCc w najniekorzystniejszych wa-
runkach).

Czynnik ten najXatwiej okreélié drogg eksperymentalng
mierzgC rozkiad temperatur o zadanym przedziale. -

2.1.3. Czynnik rezerwowy n,

Czynnik ten nalezy okre$lié indywidualnie zaleznie od
kﬁnstrukcji urzgdzenia studzgcego ciaio kruche oraz jego sta-
nu technicznego; Wynika on z mozliwosci powstania dodatkowych
naprezed wywotanych dziat*anigmi zewngtrznymi, np.s nieréwno-
miernos$cig rolek w tunelu odpre¢zajgcym szkio, mozliwosci nie-
przewidzianych lokalnych przegrzai w skutek porwania pZong—
cych czgstek paliwa, zaprészenia gorgcym lub zimnym pyZem,
niedok¥gdno$é obliczed na skutek przyje¢cia liniowosci para-

metréw okredlajgcych ciazo, oraz ewentualnych innych wpiywéw.

E. METODA WYKRESILNO-OBLICZENIOWA OKRESLANTA
NAPREZEN TERMICZNYCH.

1. Wykreélna metoda okreslaniay polas temperaturowego.

%rz;zpadku przewodzenia jednokierunkowego, gdy dany Jjest
/
warunek poczgtkowy i przestrzenny warunek brzegowy, mozna ok-—

re$lié pole temperaturowe w danej chwili ?’stosujqc metode

wykreslng Bindera udoskonalong przez Schmidta.
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Metodg¢ t¢ mozna niekiedy stosowaé do dwukierunkowego prze-
wodzenia , jeéli zmigng temperatury w Xi erunku drugiej osi da
sig przedstawié jako funkcjg¢ parametru 2’.(czasu).

Zasadnicze elementy omawianej metody przedstawiajg sig
nastepujgcos

Réwnanie rézniczkowe przewodzenia jednokierunkowego

9/ o D2 88
g = . dxt W
zastgpuje si¢ réwnaniem réznicowym

a2”* P

47 AX (89)

Rozpatrywany przekréj obiektu (np.piyty o grub.d) dzieli sig
na jednakowe warstwy oddalone od siebie o AX, jak to pokazano

na rysunku (4) i wykresla sig¢ poczgtkowy rozkiad temperatur
(znany z warunku poczgtkowego).

-q-'“ | l
= o S %

g i

Ax.dx. Y AT dax . '
{7 y'&#dx’dfiaxiv%-r SR o
0|t 2 3 4 5| 6 (0 praekroju)

R e
Pierwszy indeks przy temperaturzefvﬁodnosi sig¢ do numeru wgr-
stwy drugi do czasu; Metoda pozwala na okreslenie temperatur
na pomy$lanych powierzchniach podziaiu (w w przegrodach) jagko

funkecje odstepéw czasu A e, Odstqpéw czasu nie dopiera sig do-

wolnie, lecz wylicza z zaleZnoéci

s, L2 (90)
28
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Nozna wykazaé, Ze przy tak przyjetej zaleZnosci odstgpdw czasu

od grubodci warstw, dojdzie sbg do zaleznoscis

?/,
M;l = hég,_g._,./lgvg - (g P )

a wigc temperatura na trzeciej "przegrodzie™ po upiywie cCzasu
al bgdzie $érednig arytwetyczng z temperatur przegrdd sgsied-
nich t,j.l 2 1 4 przed upiywem tego odstgpu czasu.

Warunek (90) pozwala na okre$lenie temperatury ®wprzegrody"
po uptywie At je$li sg dane temperatury "przegrdédn sgsiednich.
Taki przypadek nie zachodzi w warstwach skrajnychs Dlatego mu~
siny wykorzystaé warunek brzegowy (2.5..5. czgéei XIT 4). CiepZo
przewodzone przez warstwg skrajng réwna sig¢ ciepiu wymienione-
mu z otoczeniem, co zapisujemy réwnaniem

AL dr=a (l)LE D

X
skgd

Cﬂfl/“ n ﬁ M__ £
co przy zapisie réznicowym daje na zewngtrznej Scianie piyty

27"
s (o/; - ) (94)

Réwnanie to (94) pozwala zastosowaé metodg graficzng dla okre-
§lenia temperatur skrajnyche Jesli w kierunku osi x odumierzymy

odcineko% na wysokosci to




ol

to - %
whwiis > (4 - %) (95)

ol

czyli styczna do linii rozktgdu temperatur na zewngtrznej sScia-
nie ptyty przechodzi przez punkt "OW, tzw.biegun. Jesli A , & ,
t, s wielkoSciami staiymi, to biegun nie zmienia swego potoze—
nig, a std3d wniosek, %e wszystkie styczne do 1linii rozkiadu tem-
peratur w réznych chwilach, wykre$§léne w punktach ich przecig-
cia si¢ z zewngtrzng $ciang piyty, przecinajg sig¢ we wspélnym
punkcie O.

Wykorz ystanie tej wtasciwosci pozwoli na wykreslne podaw
nie pola temperaturowego jako funkcji miejsca i czasu. (rys.6)

0

3

|
i

| Rys6
ﬁ?rjg% T ¥

¢

2. Autora kareélno—obliczaniowa metoda wyznaczenia na-

prezed termicznych

Zatbézmy sztywne utwierdzenie ciaXa, wtedy zgodnie z r6@~
naniem (74) mozna napisaé dla jednokierunkowego stanu naprgze-
nia

§ =&/ (96)
Iy

Je$li powstanie naprg¢zer termicznych spowodowalismy nie od sta-
nu termicznie beznapigciowego (4/gocz = 0)y lecz od /~ g ’1/6
to réwnanie (96) przyjmie postaé P poc

6,y = PE Y (xry -y ] (97)
Widaé wigc, Ze mnozgc wartosé temperatury z/?xz) lub{k};zj_fyi)

przez mnoznik -ABf otrzymemy z rozkladu temperatur rozkiad napre-
seri. G'yy dla cista sztywnie utwierdzonego. Wykreélnie wykonu-

Jemy to zmieniajgc skale na osi tempergtur.
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Zwalniajgc wigzy ciaa uniemozliwiajgce jego odksztaZcenie

pod wpiywem naprgzed termicznych wzdiuZ osi y (tj.osi ?/z'),

wyzwolimy naprgZenia GW wywotane tym odksztaXcenien.

+4
= P 2z —

yy bh bh
gdzie
h - szeroko$é piyty wm
b - grubos$é piyty wm

Igterpretujqo wykreélnie réwnanie (98) mozerg powiedéieé, Ze
Jest érednig wysokoScig pola naprezed ¢ y wzigtg ze
zn%¥4 em przeciwnym. Na polu naprgZeil zajdg wigt zmiany.

K

S8 et



Jeéli pole temperaturowe nie jest symetryczne wzglgdem ptasz—
czyzny x = 0, to (po zdjgeiu catkowitym wigzéw) ciaXo zosta-

nie ugiete na skutek wystgpowania momentu gngcego sit termicz

nyche
Naprgzenia normalne (Sciskajgce lub rozciggajgce) dadzg

moment zginajgcy Mzg wzgledem osi prostopadiej do pimszczyzny
ugigcia, a przdchodzgcej przez 08 obojgtng zginania (tj.04,
ktéra nie doznaje naprezedi zginajgcych na skutek zginanig).

Wartodé tego momentu nie zalezy od tego, cmy zginanie powodujg.

— e =

naprg¢zenia 6 wynikle ze sztywnego mocowania, czy & &
PTE v7 J JW ’ J yy* yy
wy stgpujgce po czgéciowym zwolnieniu wigzdéw.

o

M = sz? h x dx (99)
g o W

2 per—
oznaczajgC przez u = 6 .x mozemy napisad
8% B (z) N

M = h/zu.(x)dx | (100)

Zalezno$é ta pozwala na znalezienie momentu zginajgcego w spo-

séb analityczno wykreslny. e
o g i,/obg

Il

|

ML

R |
Mnozgc analitycznie odczytang z wykresu naprezed wartosé napre-

Zenia ékyy przez przynaleing warto$é x, odkiadamy wykreélanie

wartosé u(x) na rysunku. Nietrudno wykazaé, zZe M;g (wg réwna-



- 34 -

nia 100) jest sumg odpowiednich pél na wykresie u(x)s x

pomno Zong przez warto$é h.

53

!zs - h(AMzg "'Ang) =h ZAH

L=

(1o1)

zg ¢

Odczytania wartosci Angi" mozna gokonaé przez planimetrowa-
nie lub stosujgc jedng z wielu metod matematycznych okresla-
nia pola ograniczonego dang krzywg (np.stosujgc wzér trapezo-
wy lub Simpsona) -

fif

Naprezenia zginajgce 6'5? liczy sig z zaleZnosci
G = -2 (102)

gdzie Iz jest momentem bezwiadnos$ci
Dla przekroju prostokgtnego

h( 2b)3 2hh3

| g~ 718 * T3 (103)
czyli
=  3h x )OM, JA4M
28t 32l "2gd

Warto$é tych haprg’erd mozna naniedé na wykres naprezed (rys

nr 9)y 1 dodajgc geometrycznie otrzymaé wykres naprgzed cak-
Eou ™8 46 a6

kowitych ~ yy yy * Syy *° vy



Dolna cz¢$é wykresu okresla ny = 6;;3'(;)'
Z wysmmku 12 odczytujemy maksymalng warto$é naprgZenia
rozciggajgcego 6 . Dla jednoosiowego stanu napr¢zenia

vy max
jest ono réwne proporcjonalnie do wydiuzenia maksymalnego.

£ o Lgymex (105)

Jesli materiat nie ma byé uszkodzony przez istniejgcy stan
odksztatcenia to & < & co stwierdzimy obliczaige

max bezp
f’ zgodnie z dziaZem D czg$é 2.1l. i pordwnujgc z ? .

hezp max
Przeprowadzone rozwazania uproszczg sig jesli material
nie ulega ugigciu. Jest to mozliwe przy symetrycznym rozkiadzie
temperatur, lub wtedy gdy warunki mocowania nie pozwalajg na
ugiqcia; Wtedy Eyy =0 1 odpada czgsé obliczaﬁ analityczno=
~wykreslnych zwigzanych ze znglezieniem ny.
w przypadku mocowania sztywnego odeczytujemy wprost z roz—
k¥adu temperatur € = £ = -8(o/= 4/) _» @ wazasenic to

musi byé mniejsze od E p? jesli material nie mg ulec zni-

bez
szczeniue

Oméwiony sposéd badania wydiuzed pochodzgcych od naprezes

niszczgcych material odnosi sig do naprezed rozciggajgcych.
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Oczywidcie w podobny sposédb mozna badaé napregienia Sciskajg-
ce pochodzenia termicznego i stwierdzié czy istniejgcy stan

odksztaXcel moze zniszczyé materiax. Jednagk niedbezpieczeiistwo
zniszczenia materiaiu naprgZeniagmi §ciskajgcymi moze zajéé
tylko przy bardzo specjalnym stanie ngpre¢zed termicznych (np.
ogrzewgnie ciata szﬁywnie utwierdzonego), a przy swobodnym
ogrzewaniu lub studzeniu ciata zniszczenie zostanie dokonane
napr¢zeniami rozrywajgcymi. W tym przypadku nawet przy gwai-
townym nagrzaniu ciaza, napregZeniom $ciskajgcym towarzyszg
zawsze napr¢ienia rozrywajgce i one zniszczg materiai zanim
nepre¢senia Sciskajgce zdgzg sig rozwingé. Wynika to stad, ze
wytrzymato$é na rozerwamie (mowa o normalnej wytrzymatosci
materigtu badanej jednoosiowym Scigkgniem lub rozrywaniem)
jest dla ciax kruchych kilka lub kilkgnascie razy mniejsza

niz Sdciskanie.

Rys. I3

Tak wigc dla ciaf krucﬁ&ch stan odksztaicel spowodowany na-
prezeniami rozrywajgcymi jest zwykle niebezpieczniejszy od
naprgzen $ciskajgcych. Oméwiona metoda wykreslna odnosi sig
do jednokierunkowe] wymiany ciepia. MoZna Jjg Jjednak stosowaé
i w innych przypadkach.

Jezeli w dwukierunkowej wymianie ciepia uda si¢ uzglez-

nié rozkrad temperatury wzdiuz jednej osi Jjeko funkcje tylko

czasu(np. studzenie tadmy szklgnej w tunelu Odpreﬁajqcym),
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wtedy z = z(&), jesli zaé 4/;’1/;3'2) to stgq

o= "/Ey‘f’) (106 )

Rozpatrujemy wigc ten przypadek jako jednokierunkowg wy—
miang ciepia, z tym jednak, Ze w miar¢ upXywu czasu (a wiec
przy rosngcym z) zmienia sig temperatura otoczenia badanej
piyty. Zmienia sig¢ wigc pozozenie bieguna podczas wykresle—
nia rozkiadu temperatur w czasie metodg Schmidta (patrz rys.5)
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TV. BADANIA DOSWIADCZAILNE

Ae Przedmiot badai

1. Szko jeko materiat sprezysty iksuchy

Jako przedmiot badai doswiadczalnych obrano szkio lu-
strzane produkcji "Walbrzyskich ZakXadéw Szkia Lustrzanego®

o sklamdzie wagowym

S0, - 69,76 %
AL 0, - 2,42 %
Cal - 13,46 %

pochodzgce z jednego wytopu b obrébki; Zakres temperatur,
ktérym zostaXo ono poddane w czasie badad wynosiz od okozo
300 do 3000; Jest to zakres temperatur, dla ktérego szkio wy-
tworzone na bezie krzemianéw speinig warunek zupeinej prawie
zgodnoéci z prawem Hooke’a i doskonaej niemgl kruchosci.
Stan szklisty Jjest pewng formg istnienia substancji stag-
nowigcg pomost migdzy tzw.ciatami staXymi, a cieczami. Nag to
aby ciecz przy krzepnigciu mogia wykrystalizowaé muszg byé
speinione specjalne warunki; Obmizanie temperatury ponizej
temperatury topnienia nie zawsze prowadzi do krystalizagcji.
Zneczna liczba réznych substancji nie daje sig krystalizowaé
w Zadnych warunkach; ale mimo tego w stanie skrzepnigtym mo-
gg one byé uwazane za calkowicie trwate. Np.kopalne zywice
zgchowaly postadé szglistq (tJetzw. struktureg bezpostaciowg)

od czaséw eocenu tj. w przeciggu dziesigtkéw milionéw lgt
(bursztyn). Twierdzenie o niestabilnodci stgnu szklistego wy-

wodzi sig¢ stgd, Ze krysztaly majg miejszg energig swobodng



- 39 -

(Helmholtza) niz szkia, z tego powodu ponizej temperatury

topnienia jedynie krysztaty znajdujg sig w stanie irwaze]
: Anagolnga, 46
réwnowagi termodynamicznej podczas gdy szkXapm ‘stanach

réwnowagl nietrwatej (zshamowanej), ktéra jednak moze byé
bardzo (choé nie bezwzglgdnie) trwaza.

W przypadku naprgzed, ktére przy nietmiennym odksztai-
ceniu ciata zmniejszajg sig¢ wykiadniczo 2z czasem, Jjako czas

relaksacji zaburzed n Z;H okreSla sig¢ czas konieczny do za-
niku warto$ci naprezed do % wartosci poczgtkowej tych naprg-
tede

Zgodnie z prawem Hooke’a dla ciaX doskonale sprezystych
naprezenia sg proporcjonalnie do odksztaiced. Wobec tego
proponuj¢ wogbélniony zapis

6y = K5 E i (110)

gdzie

/s = /= - modu% spregzystodéci podiuZnej tzwemodu Vunga
(gdy i = k)

X%;k = 8 G- gdzie G - modux odksztaicenig postaciowego
(gdy 1 # k)
Zgleznoéé od G okreslg wzér 2 G(1 t/?) all
czyli Ly, a —f?;ii——
ik 1 44k ,
Jezeli ciato jest elastyczne (takim(sg ciata bezposta-

chiowe) napr¢Zenia wywarte na ciaXo czgéciowo rozpiywajg sig,
przy czym szybkodé relaksacji napre¢zed przy zadanym odksztai-

ceniu jest proporcjonalna do samego napr¢enias a wigc mozna

ngpisaé
de-:ik /L/‘ dfik 5 G:_ik (111)@
a2 "% 4z Tp

co stanowi uogélnienie zapisu[iobeko (str.84i]

a ) a
przy czym % G Wr
= Cix "a xS 1x o *Hile (112)
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Wstawiajgc otrzymane zaleznodci z réwnania (112) do réwnania

(111) otrzymamy

dgi;l‘ < IC (E_{.j:.a_l? - .évi-ig) (115)®
av i,k dt 7
dg.
dksztatcenig niezmiennego w czasie ot 51 g 0
W przypadku odksztaicenla g ’
czyli
a6, 6i.x
...-&.!..15 ] _...E.’_— o = 6' (114)
e o BE
po scatkowaniu otrzymamy
6. . =ae “ - (115)

W chwili poczgtkowej /"= O przyjmuje sig warunek poczgtkowy

(IJ 2 [
= ) - ozylli A = ﬁ._ -
6k = gi,k - i,kfl,k n GRS A 1,5 € 1,k é;,k ’

co daje ostatecznie wzér
&
T

0
6'i’k = 6’i’ke (116)@
Przy {;? 2; napre¢zenie é;i,k spada od wartosci éT;,k do war-
tosci —iig «(0dnosi sig¢ to tak do naprgZed normalnych jak do
stycznych).

W przypadku duzych lepkosci, gdy wyraz _;- Jest bardzo
maty w pordéwnaniu z Ef%ﬁg » 2achodzg odksztaXcenia tylko
sprgzyste.

Z réwnania (113) wynika, ze wykazanie wkasciwoéci pla-
stycznych czy sprgiystych nie jest uwarunkowane tylko absolut—
ng wartoscig stosunkue—%lg, lecz takie szybkodcig odksztatce—
nig _ig. Tak wigc substancje o duzej lepko$ci zachowujg sig
przydszybkim odksztaiceniu jako spr¢iyste, za$ przy powolnym

Jako plastyczne.



Jako przedmiot badai wybrano szkio produkowane na ba-
zie krzemianéw; W zakresie stosowanych temperatur lepkodé
szka ?7:1019P. (warto$é ustalono na podstawie interpolacji
Zz Tyse 1I-14 str.46 podrg¢cznika ®"Podstawy szklarstwaw.tlf)
Przy badanych naprgZeniach maksymalnych 6 a éff = 6,8 kg/mma
tj. ok.6,8.108 dyn/cm2 oraz szybkosci odksztalcenig otrzy—

-3
manej przy odksztatceniu chx 2 9,2.10 w czasie mgksymal-

-1 € -5
nym 300 sec gs 0,68.10 2«%—,&;4 0531.10 4 czyli badane

szk¥o mozna uwazaé za prawie doskonale sprgiyste.

2. Wzrost napre¢ieil trwaiyoh w szkle

Mowa jest o wzroscie napreg el trwatych w szkle na
skutek stosowanis dopuszczalnej szybkodci studzenia w zak-
resie temperatur od 300 OC W dék;

Z uprzednich rozwazad wyniksa, 2e szko w tym zakresie
temperatur jest ciatem prawie doskonale sprqzystyg; a wigc
przyspieszone studzenie nie powimno powigkszyé néprqﬁeﬁ
trmaiych w szkle, tjs pogorszyé Jjego jakodci. g potwierdze-
nie tego przypuszczenia przeprowadzono nastgpujgcy ekspery-
ment.

Dwie prébki szkia zbadano na polaryskopie i stwierdzo-
no istniejgcy stan baznapqueniowy. Jedng prébke nagrzano,
nastepnie do temperatury ok.300 °C, ostudzono w strumieniu
powietrza do temperatury 100 °C, a wreszcie zanurzono w wo-
dzie o temperaturze 20°C. Po tym zsbiegu znéw sfotografowano

dla poréwnania stanw napre¢zed w obu prébkach ns polaryskopie.
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Mynik baded w formie zdjgcla fotograficznego zaigczono

w dzigle VII. pod rys. nr 66.

Jak widaé z zalgczonego zdjgcia, nie daje sig¢ zauwa-
zyé wzrostu trwaiych napr¢Zed wewngtrznych. Szkio nie pogar-
sza wigc swojej jakodci wskutek stosowania wzmozonego stu~

dzenia w omawianym zgkresie tempergtur.



o Bl

Bs URZADZENIA BADAWCZE

1. Urzgdzenie badawcze podstawowe

(Rys.nr 15 # 20 zaXgczono w dziale VII).

Numery ujg¢te klgmrami oznaczajg numer elementu ng od-
powiednim rysunku.
Potografig stoiska podstawowego umieszczono w dziale

VII pod nr rys.67.

l.1. Opid dziatania wg rysunku nr 15,

Badang prébvkeg szk¥a (4) umieszozamy w odpowiednio
wykonanym mocowaniu i naktgdamy na nig stos termopar dolny
(18); Stod ten jest umocowany w odpowiedniej ramce (patrz
rys.}l7). Nastgpnie nakZadamy pokrywg (23) i wigczamy grzejni-
ki (11) ogrzewajgc prébkg do zgdanej temperatury. Pokrywa
(23) ma gapewnié moiliwie réwnomierne obustronne nagrzanie
prébki., W zbiorniku wody chtodzgcej (17) nawilla sig piytke
dociskowg gérng (16) po czym (szczegdly patrz rys.1l6) zbior-
niczek odchyla sig¢ na odpowiednim przegubie. Po nagrzaniu
prébki do zgdanej temperatury i ustaleniu siq pola tempe—
raturowego wigczamy lampy o$wietleniowe (3%, wzmacniacz
(12) oscylograf (1) i kamerg (22)s Po zdjgciu polrywy (24)
opuszcza 8i¢ piytke dociskowg gérng na badang prébkg co po-
woduje pekanie materiatu prébki pod wpiywem six termiczaych.

Stos termopar gérny i dolny (gérny umocowany w piytce

dociskowej (16)) mierzg temperaturg¢ gérnej powierzchni stu~
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dzonej prébki. Przebieg tempersatury rejestruje oscylograf
pe¢tlicowy po wzmocnieniu bodiZca przez wzmacnigcz.

Kamera rejestruje przebieg powstawania pgknigé podczas
studzenia. Poczgtkowo kgmera miata rejestrowaé. jeszcze czas
Jeki uptyngt od momentu zetknigcia sig piytki dociskowe]

z prébkg, do chwili powstania pierwszych pegknigé. Czas ten
bytby potrzebny do okreslenia rozkiadu temperatur, wﬁggﬁeﬂ-
eie ktérym nastgpia dekohezja czgstek szkia i byxby liczo-
ny za pomocg ilodci klgtek filmu przy znanej szybkosci prze~
suwu tasmy.

Po wykonaniu pierwszych préb okazalo sig, Ze okres
szybkiego studzenia prébki trwa okozo 0,16 sekundy, zas ka-
mera posiadaia maksymalng szybkosé 48 klatek na sekundg.
Przyjmujgc nawet, Ze czas upiywajgCy od chwili zetknigcia
piytki dociskowe]j z prdébkg do chwili powstania pierwszych
peknigé stanowi poxowg okresu szybkiego zestudzenia szkia,
bigd pomiaru tego czasu przy maksymalnej szgpkosci tasmy
filmowej wyniészby ok. 30 %. Nie moggc otrzymaé kamery
0 przynajmniej lO-krotnie wigkszej szybkosdci przesuwu klatek
zrezygnowano ze sprawdzenia krytycznego rozkiadu temperatur
tg metodsg.

Drogg licznych eksperymentéw przesledzono przebieg
studzenia prébki za pomocg piytki dociskowej i drogg obliczer
okreélono, ktéry z wykreslonych rozkiadéw temperatur ma dbyé
krytyczny. Nastgpnie zmileszajgc temperaturg prébki doprowa—
dzono do zaniku pgknigé termicznych, notujgc réwnoczeénie
przebieg temperatury. W ten sposéb sprawdzono, czy wyznaczo-
ny drogg obliczel krytyczny rozkiad temperatur jest rzeczy-

widcie krytyczny.
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Rozktad ten dla stosowanego sposobu studzenia wyznacaa
sig wykreélnie jak to pokazano w czg$ci obliczeniowej tej
pracy.

1.2. Opis urzgdzei pomigrowych

1;2.1. Pomiar temperatury powierzchni studzone]

prébki.

Pomigru dokénuje sig za pomocg dwu stoséw termopar
Cu-konstantan, z ktérych gérny jest umocowany w piytce do-
ciskowe]j gbérnej (patrz rys.ls), zadé dolny w odpowiednie]
ramce (patrz rys.l1l9). Stos gérny i dolny zostax przececho-
wany i wyniki tego cechowania sg podane dalej. Bodziec z ter—
mopar wzmacnia sig¢ na wzmacnigczu fotoelektrycznym (model
WF-70 nr fabr.3Cl4 produkcji ZakZadu Optyki i Mechaniki
Precyzyjnej Politechniki Sigskiej) i po wzmocnieniu kieruje
slg¢ na pgtlicg oscylografu pgtlicowego. Uzyto petlicy nr
61238 o czufosci 10 md i oscylografu pgtlicowego typu OP-8
nr fabr.6014 produkcji Instytutu Elektroenergetyki Folitech.
WrocZtawskiej. Wskazania oscylografu rejestrowano na papie-
rze $wiatZoczuiym. Kopie wynikdéw zaXgczono w dzigle VII
(rys.nr 32 4 51), oryginaty umieszczono w archiwum Katedry
Teorii Maszyn Cieplnych Polit.wWr.

l.2.2. Pomigr temperatury zimnych kodcdéw stosdw

termopar.

Temperaturg zimnych koicéw stoséw termopar mierzono
termoparg Cu-konst., odpowiednio dxugg tak, ze tempergturg
zimnych koricéw tej z kolei termopary przyjeto zg réwng tem-
peraturze otoczenia. Odczytu temperatury dokonsno na wskai-

niku profilowym nr 2203146 do termopary Fe-konst, ktérego.
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chargkterystykg zmieniono przystosowujgc go do termopary
Cu-konst. Termopare i wskaZnik przecechowano, a wyniki cecho-
wania sg zaigczone. |

l.2.3. Pomigr temperatury prébki przed studzeniem

Pomigru dokonano dwiema termoparami Fe-konst przyig-
czonymi do wskaznika profilowego nr 2508514,z ktdrych jedna
byxa Umieszczoné pod a druga nad hadang prébkg. Tempergture
zimnych koidcéw przyjeto réwng temperaturze otoczenia.

1l.2.4. Rejestracja przebiegu zjawiska pekaniag

szkXa.

Przebieg powstawania pgknigé rejestrowano kesmerg na
ta$mie filmowej, ktérej szybkosé posuwu ze wzgledu ng oswiet-
lenie wynosita tylko 18 klatek/sek.

Do filmowenia uzyto kamery typu "Admirs 8% na ktérej
obiektywie umieszczono specjalng nasadke¢ dla skrécenia og-
niskowe] obiektywu.

Oéwietlenia obrazu dokonano za pomocg dwu lesmp oSwie-
tlajgcych.

l.2.5. Rejestracja czasu na papierze oscylogra-—

ficznym.

Czas na paplierze oscylograficznym rejestrowano za
pomocg wahed prgdowych prgdu zmiennego z siegi miejskie]

0 czgstotliwosci 50 hercéw. Ngpigcie przetransformowano
z 220/6 V i po wigczeniu opornicy suwaekowej w obwéd skiero-
wano bodziec na pgtlice (nr petlicy 8619 produkcji ZakXadu

Elektroenergetyki Polit.Wr.) o czutosci 50 ma.

2. Stoisko do pomigru doraine] wytrzymatosci na ro-

zerwanie i wgdluzalnoéci mechaniczne]j szkza.

2.1. Stoisko badawcze oparte na rozcigganiu prébki
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(rys.nr 21 zaXgczono w dzisle VII).

Na skutek niemoznos$ci osiggnigcia idealnej symetrii
wykonanych prébek, we wszystkich badaniach nowoweno silniej-

sze lub sabsze gigcie prébki podczas rozciggania. Frébki
wykonano z tafli szklanej szlifujgc Jje r¢cznie wg szablonu.
Z powyzszych zwgledéw wyniki badania prébki byiy niepew—
ne, szczegélnie pomigr wydiuzalnosci.
Dla tego na podstawie projektu autora wykonano inne
stosiko do badania doraZnej wytrzymstodci i wydtuzalnodci

szk¥a, oparte na gigciu prébki.

2.2. Stoisko badawcze oparte na zginaniu prébki
(rys.nr 22)

2.2.1. Opis dziszgnia

Badang prébke (5) ustawia sig na podporach (4) i przez
naktadanie obcigzZnikéw na piytke (9) wywiera sig¢ nacisk na
prébke poprzez szczgki dociskowe (6) o stykach walcowych.
Mgksymalne ugigcie przy danym obcigzeniu wskazuje czujnik
zegarowy (nr MNZa 51930) o dokiadnoéci 0,01 mm (2).
Temperatur¢ prébki mierzono termoparg Fe-konstantan przyig-
czong do wskaZnika (MA28 nr 000747) kl.l. Charakéérystyki
termopary 1 wékaénika zatgczone w dalszej czgsci opracowanis.

Odeczyty roﬁiono poczgtkowo przy wzroscie obcigZenia

do 5 kG, co 1 kG, a nastgpnie co 0,5 kG. Do 7 kG obcigzenie
realizowano obcigznikemi, a powyZej przez dolewanie wody dla
wzyskania ciggego wzrostu obcigzenia. Oczywidcie notowano
takze wskazanie czujnika w chwili peknigcia prébki.(rys.22

zatgczono w dz.VII).
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3. Urzgdzenie do pomiaru wspdéiczynnikg wydiuzalnosci

liniowej ciax w zalezno$ci od temperatury (rys.23)

Urzgdzenie to wykonano remontujgc generalnie uszkodzo-
ny dilatometr bgdgcy wiasno$cig Katedry Ceramiki Folitechni-
ki Wrociawskiej.

3.1l. Przebieg pomigru

(odno$niki wg numeracji na rys.23 zaXgczonego w dz.VII)

Badang prébke (3) umieszcza sig¢ wewngtrz rury kwarco-
wej (4) i dociska rurg kwarcowg wewngtrzng (5). Wydiuzenie
hadane] prébki wzgledem kwarcu jest przenoszone mechanizmem
(9) na bgben rejestrujgcy z mechanizmem zegarowym (11).
Prébke ogrzewa sig¢ za pomocg grzejnikéw elektrycznych.
Temperaturg prébki mierzono termoparg Fe-konst. przytgczong
do wskainika profilowego do termopar nr 000747. Temperatu—
e zimnjch koicéw termopary umieszczono tuz przy prébce,

a wiozono jg przez specjalnie wykonany otwér w metalowym
zagkoriczeniu drugiego elementu rury kwarcowej wewngtrznej (5).
Pomiar przeprowadzono przy wzrastajgcej i malejgcej tempe—
raturze prébki.

Dla kontroli wyduZenia zamontowano dodatkowo czujnik
zegarowy (f-my Keilpart) o dokiadnosci 0,001 mm mocujgc go
sztywno z konstrukcjg nosng dilatometru.

Nézke czujnika wsparto na osi dociskacza prébkxi (7).
Okazato sig, 2e wskazgnig czupnika byty pewniejsze i dok—

Xadniejsze niz pisaka (10) obarczonego dodatkowymi bXedami

Przenoszenia wskazald mechanizmu (9). Poniary wXasciwe

wykonano wigc przy uzyciu czujnika.
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Ce WYNIKI BADAN

1. Wyniki badall wytrzymaio$ciowych

l.1. Wyniki otrzymane na rozrywarce

Wyniki badai na rozrywarce umieszczono w tabeli 1.

W tabeli tej podano tez wartoéé wyliczonego naprezenig roz—
rywaJjgcego 6 -

1l.2. Wyniki bada? na zginarce

1.2;1. Oméwienie ogélne

Zginarke do baded wytrzymatosciowych szkXa wykonsno wg
projektu autora. Konstrukcjg¢ nosng wykonano w Warsztacie
Wydziatowym Wydziatu Mechanicznego Politechniki Wr., oprzy-
rzgdowanie i grzejniki wykonano we wiasnym zekresie.(Patrz
TySe22).

Opis dzig*ania zginarki, charskterystyke przyrzgdéw
i przebieg pomiaru umieszczono w poprzedniej czg¢sSci opraco-
ﬁania;

Pomiary przeprowadzone na zginarce byzy pewne i powta—
rzalne, tzn.jesli zdjgto obcigZenie badanej prébki i pomiar
przeprowadzono ponownie,-to uzyskano prawie identyczny prze-
bieg ugigé. Odchyki nie przekraczaty 0,02 mm, a wigc prawie
w dokigdnodci odczytu skali.

Cigte diementem prébki gzk¥g miaty szerokosé $rednio
20 mm.

Na zginarce byiy one ukZadane w ten sposéb, ze krawgdi,
ng ktérell przesuwano digment podlegata $ciskgniu (dla “yklﬁ"
czenia wpiywu dziaXania karbu pochodzgcego od rysy cigcia).

W celu skontrolowanié Czy obrzezg cigte nie majg wpiywu na
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wartoéé naprgzen rozrywajgcych 6;: wykomano badanig kontrol-
ne, tngc z tej samej tafli szk¥g prébki o szerokosci ok.1l0 mm

i 30 mm., Prébki te zostaty zZamane na 2ginarce i wyniki po-
miaréw maXgczono w tabeli 3.

1.2.2. Tabela wynikéw

Wyniki pomigréw wiasciwych umieszczono w zatgczonej
tabeli 2. Wyniki pomiaréw kontrolnych w tabeli 3.

1.2.3. Wykreslne przedstawienia niektérych

wynikéw badail.

W celu sprawdzenia stazodci modutu Yunga dla prédbki
o dane] temperaturze nakres§lono przebieg zginania na wykre—
sach; Wykonano po 1 wykresie dla kazdej temperatury. (Seria
pomiaréw dla danej temperatury wynosi ok.l2 pomiardw).

Jak wynika z wykreséw, przy danej dokiadnosci pomia-
ru nie daje sie zauwalyé wyraZnych zmian moduiu wydiuZalnos$ci
podXuznej w czasie zginania, co Jjest zgodne z przyjgeciem szkis

jako ciata kruchego.

2. Wyniki baded rozszerzalnofci termicznej szkia

Pomiary wykonano na dilatometrze (patrz rys.23).
Przebieg pomiaru opisano poprzednio w rozdziale B poz.3.

2.1. Wyniki badai

Wyniki pomiaréw umieszczono w tabeli 4,

2.2. Wyniki pomiaréw wykreélnie

7 wykreséw umieszczonych na Trys.28 + 31 widaé, zZe
w poczgtkowe] fazie pomiaru temperatura roéﬁie, a nie ma
wzrostu wydtuzenia prébdki, pod koniec pomiaru, gdy tempera—

tura prébki spada, tez nie stwierdza sig¢ zmniejszenia wydiu-
zeniae.
Przebieg taki wynika ze zjawiska, ktére mozna nazwad

histerezg termiczng przyrzgdu.
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Jak widaé z rysunku (23) dxugos$é prébki badanej stanowi ok.
10% dxugoéci rur kwarcowych. Podczas nagrzewania roénie na-
przéd temperatura rury zewngtrznej, a pbéiniej temperatura
prébki i rury kwarcowej wewngtrznej. Pole temperaturowe nie
Jest ustalone i istnieje minimalng réznica temperatur migdzy
obiema rurami, ktérej na poczgtku pomigru nie byXo. W tym
czasie mimo wyraZnego wzrostu temperatury prébki przyrzgd
wydXuzenig nie wékazuje, gdyz jest ono skompensowane wydiu—
Zeniem dtugiej rury kwarcowe] zewngtrznej wzglgdem rur kwar-
cowych wewngtrznych i prébki. Dopiero po ustaleniu sig pro-—
filu pola temperaturowego w przestrzeni przyrzgd zaczyna
wskazywaé wiaSciwe wydiuZenia. Odwrotnie przebiega zjawisko
przy studzeniu prébki.

Oprécz ombéwionej histerezy termicznej przyrzgdu ist—
nieje takZe histereza mechaniczna wynikajgca z oporéw tarcia
mechanizméw przenoszgcych wydiuZenie. Jest ona jedngk mie-
wielka w pordéwnaniu z oméwiong poprzednio. Wielkos$é histere—
zy mechanicznej zbadano przez dodatkowy docisk rekg dociska-
cza prébki. Wielko$é jej wynosi kilka tysigcznych milimetra,
zad histereza catkowita odczytana z wykreséw (tj.termiczna
+ mechaniczna) wynosi ok.0,06 mm. Wspézczynnik liniowej wy-
dtuzalnodci termicznej szkXa wyliczono na podstawie interpo-
lacji liniowej wynikéw pomiaréw na wykresie. Interpolacja
wynikéw daje wyniki pragktycznie takie same przy rosngcej
i malejgcej temperaturze. Dlatego do wyliczenia wartosci

$rednich uZyto wynikéw pomiaréw przy rosngcej temperaturze.
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3. Wyniki badaed przebiegu studzenia

3.1. Wykresy przebiegu studzenia zdjgte przy
uzyciu stosu gérnego podano na rys.32 + 4l.

3.2. Wykresy przebiegu studzenia zdjgte przy uzy-
ciun stosu termopar dolnego podano na rys.42 4 5l

5;5. Rejestracja przebiegu powstawania pgknigd.
0dbitki z wycinkdéw tasmy filmowej, na ktérej
rejestrowano przebieg powstawania peknigé
zatgczono ng ryse.nr 70.

3.4. Pomiar temperatur na urzgdzeniu podstawowym.
Omawia sig tutaj pomiar.temparatur z wyklucze—
niem pomiaru temperatury powierzchni prdébki,
dokonywanego przy uzZyciu stosu termopar gérne-
go i dolnego.

3¢4.1. Schemat kluczowy poigczenia termopar zakgczony
ng rysunku nr 52.

3e4.2. Wyniki pomigréw temperatur.
Wyniki pomigréw temperatur mmieszczono w tabeli
nr S.
Oznaczenla temperatur wg schemgtu kluczewego

umieszczonego na Trys.52.
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D. OBLICZENIA

l; Obliczenie napre¢Zenia rozrywajgcego & 078z nie-
ktérych wartosci wspéiczynnika spreiystosci podiuz-

nej £ z wynikéw pomiaréw na rozrywarce.
1.1. Obliczenie napre¢zenia rozrywajgcego O

P

H

G = kﬂ‘/ m2

r

M"ﬂi

przekréj poprzeczny prébki rozry-
wanej

Fas.xh mm

Wyniki obliczed umieszczono w tabeli 4. Tam tez
umieszozono wyliczome poniZej niektére wartosei wspéiezynni-

ka spreiystosci podiusne] .

1.2+ Orientacyjne obliczenie wspéZezynnika spresystosei
podZuznej .

4 P.1
- ——————— kG/m2

Foe A 161'
AP - przyrost obcigzenia w kg

A1, mm- éredni przyrost wydiuzenia edezytany na czujmikach

T wywolany przyrostem P

l mm - dxugosé poczgtkowa prébki
F mu® - przekréj poprzeszay prébki

l.2.1. Obliczenie dla pomiaru 15 (z tabeli 1)

3 65 » 43 _
10 » Alﬁran—n;——-_am mm

1 = 130 mnm

B - 42 4 130 2
* 15,970,051 = 0% X6/m



1.'2.‘ 2; Obliczenie dla pomiaru 1l

78 $ 48 _ =3
Al = -‘"""t‘"'"" «10 = 0,063 mm
sr 2
E= §§---———-—-- a 4460 kG/u2
24,7.0,063

1,2, 3. Obliczenie dla pomigru 1

45 + 18 -3

S B 0 15 mm
YaS lér = 2 10 = 0,03

= (38p8_"’ 2)0130

£

« 7100 kG/ma>

1l.244. Obliczenie dla pomigru 2

10 . -3
Al = 29—':——9 «l0 = 0,050 mm
ar 2

4 (43 = 2)e230
22,2 « 0,05

£ = 4820 XG/um’

Jak widaé warto$éima/t uzyskane z pomiaréw przeprowadzomych
‘na rozrywarce sg rozstrzelome, a wige pomiary te nie mogs

stanowié podstamy do okredlemia L.

2. Obliczenie napresemia rozrywajgcego & oraz wspéi-
-
ozymuiks spreiystoéoi podiusmej £ z wynikéw badad
na zgingree.

Do obliczedl przyjgto model ugigcia belki swobodmej ob~
cigZomej dwoma silami P; 1 Pg £ "Poradnika Mechanika® str.

rok wydania



- 55 =

Segl 2 2 2
) P_eb od

r‘P!.‘ % + 3; .
3BI1l

Ryg: 53

%eby usyé omawianego modelu do badsfi na zginarce uiytej do
pomiaréw trzeba priyjgé

P |
_Plapza-é! RS B 1 RS B R f:sfr
A L] .. 22
f .2.(.22" ’ +Pr.‘-— ).}5...!..21‘ mm
r SEI1 3 1 18
stgd R "
1l a~e (4] °T 2
£ d 1 If 5 § fy /
gdzie

2.2 2 2
e = 1a’e” | 1 70%. 1307 = 138017 mm
3 1 3 200

I - moment bezwladnosci przekroju wzgle¢dem osi obojetnej zgi~

4
naria mm

2.1 Wyniki obliczex 6“1_ 1 £ (podane na zatgczomej tabe-
11 8)

2.1.1s Zestawienie wartosci érednich (z tabeli &)



;! !' ! 5 T
Tn g 2 A ! ; 6y ! 10°Er
1 XG/mm® 14 bZ.! kG/mm® 1%bgd ! - 1%bXgd
1 20 8014~ 56 0,70 6,84 * 0,25 3,656 0,853 ¥0,032 3,75
2 120 7686 *s55 0,72 6,78 * 0,21 3,10 0,882 *0,028 3,16
3 220 7401 t 71 0,96 6,63 * 0,15 2,26 0,895 +0,022 2,46
4 320 7205 % 70 0,97 6,67 * 0,289 4,35 0,927 20,041 4,42
2¢2. Wyniki obliczen 6 % i £ badath kontrolnych
Y.obok w tabeli &
o (za el ) E;nikéw badad
2.2.1. Zestawienie wartosci srednich’kontrolnych
Tabdbela 9
T ! :
Ip ! g?t ! 6 ! Uwagi
! ! .
1 °C 1 kG/mm<
1 24 6,87 prébki szer.s$red. 10 mm
2 20 6,78 prébki szer.$red. 30 mm

—

3o Obliczenie wspéZczynnika rozszerzalnosei liniowej

szkig

Obliczenie przeprowadzomo w oparciu o interpolacje gra-

flezng wykonang na wykresach wydiuied (rys.28 4 32)
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5;1. Obliczemie wynikéw pomiaru 1 (rys.28)

Z wykresu odczytano

-3
1-.2 = 359 °C odpowiada 18 mV
t, = 90 °C  odpowiada 4,4 mV

At ‘= 269 ©C

et B :
lw 1 t 78.269 1°

/éi -~ wspéiczymmik rozszerzalnosci liniowej wzglgdem
w

kwarcu
1 - dxugoéé prébki w mm
4t - réimicea temperatur powodujgea przyrost diugosecidl

3¢2. Obliczenie wynikéw pomiaru 2 (z rys.29)

Z wykresu odczytano

41 =202 » 10°° mm

ta =359 °%¢ - 17,8 mvy
__;1.. 91 °¢ - 4,45 my

At = 268 °C

-3 -6
ﬁ = 'ggg.—lg-" - 9 ] 65 . 10
2w 78,268

o L

0

3+3. Obliczenie wynikéw pomigru 3 (z rys.SO)

Z wykresu odczytano

41 = 193.10'5 m
tg = 359 % - 18 my
_‘_t_l = 94 9OC¢ — 4,6 my

At = 265 °C



.10~9 =6
B aiBEL9miw I,
3 W 68,2.265 1

34+ Obliczenie wynikéw pomiaru 4 (z rys.31)
Z wykresu odczytano
-3
41 = 189 . 10 mm

t, = 359 ° - 18 my
t « 92°% - 4,5 ay
1
At = 267 °
189,10~9 -6 1
By g o w9405 210 2
4w  78,2.267 i

3¢5¢ Obliczenie $rednie] wartoscl wspézczymniks rozsze-

rzalmosci limniowe] wzigle¢dem kwarcu /6‘; (o =270)

3 = if;i". 1078, & 125__3:_%6541 2,31 » 9,05

: T, =6
= 9,284 L) 10 }'
10
3.6+ Obliczenie wspéZzezynnikas rozszerzalmoséci limiowej
kwarcu (topionego) /31:

Na podstawle danych pomigrowych umieszczonych w podrgczni-
ku "Tepiofiziezeskie Swoistwa Wieszczestwy wyd.1956 r. str.327
tablica 14-11 dla kwareu topiomego, zakZadajge limiowg zmiane

$redniego wspéiczymnikg rozszerzalmosci liniowej, uZoZono wzér
6 : 1
10.5] = 0,4955 ¢ 0,000045 t =_ .
e ] + Uy 10

Dla zakresu pomiarowego éredmie 0 + 270 9¢

/3= (0,4955 + 0,000045 . 270).107% = 0,516 o 1p~6 %o
1



3e7+ Obliczenie bezwzgl¢dnej wartosci éredniego wspbi~
czynnika rozszerzalnosci liniowej szkia w zakresie
o + 270 °c.

' =6 =6 1
/6‘ ﬁ“ *ﬁk = (9'284 + 0!516).10 = 9!80010 'i'e

4., Obliczenie Sredniej temperatury prébki przed studzeniem

na urzgdzeniu podstawowym i sSrednich temperatur zimmych

kolicéw_stoséw termopar.

Obliczenia dokonano na podstawie danych w tabeli 5.

4.1, Obliczenie $redniej temperatury powietrza pod i mad
P 4
badang prébkg szkia (ts 14,.)

z tabeli 3 tB sp @ 275,6 ©
temperature tg¢ odezytanmo ma wskaZmiku profilowym

do termopary Fe-ko nr 2508514 do ktdrego -prz;rlqczono termo~-

parg Cu-ko, ktérej charak terystyka jest podana na rys. 79,
temperaturge odczytanej 275,6°C odpowiada na chara-—
kterystyce wskaZnika umieszczonej na rys. 78 mapig=—
cie 14,8 mv. Naﬁiqciu temu z wykresu na rys.79 od-
powiada 4 t8 = 293 9C, ozyli érednia temperatura
powietrza po stronie dolmnej ptytki badane] ts ®c.

by = Aty + B = 203 4 21 = 314 %

z tabeli & tll P 220,5 °C

temperaturg te (tll ér) odczytano na tym samym wskaZniku

pray uzyciu termopary Fe~ko o charakterystyce umieszczone]

'n; ms.-GS.odez;rtanaj temperaturze 220,5 °C odpowiada ma rys.

78 napigcie 11,7 IV._ Temu napigciu ma rys.85 odpowiada réi-

nica temperagtur 4 tll = 237 9C, 6o przy tempemperatiurze oto-

czenig réwnej 21 ©°C daje

813 = 4%, + t, = 257 4 21 = 258 O
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4.2; Obliczenie sredniej temperatury zimnych korcéw
stoséw termopar

Obliczenia dokomano na podstawie pomierzonych danych

z tabeli &

4,2.1., -~ stosu gérmego

g LS o 159 + 77,1

ot - a 75,5 °C
Srednig temperaturg zimnyech keoneéw stosu gdrlsgoloblia
ezono na podstawie pomierzonych érednich wartoseci ts i t?
odczytanych na wskaZmiku profilowym nr 2203146, do ktére—
g0 przyigczono terndparq Cu-ko
- éredniej wartoéci 75,5 °C odpowiada na charaktery-

styce wskaZnikg umieszczonej na rys.77 napigcie

VvV =1,05 nf, a temu napigeiu z rys.79 odezytuje sig

przynalezny przyrost temperatury 4 tg X - 27 %

,

A wige temperatura zimnych koleéw stosu termopar

g g o
t t
5.k = 4 3,k + to = 27 » 21 = 48 V¢

4.8. 2. - stasu dolnego

d tg + 8, _ 89,2 + 86,8

-2 0
tz,k $r 2 2 -3 %

- fredniej wartodci temperatury zimnych korcéw stosu
dolnego 88 °C odpowiada na charskterystyce wskaZmika
na rys.’Z napigcie V = 1,45 mV. Temu nagpigeiu z rys,

g o \
83 odpowiada 4 t =
'3 odpowiada 2,k 37 "C, ezyli

‘ d
b= 4% L+t =37, 2 258%

4.3, Obliczenie Sredniej temperatury prébki szkig przed
studzeniem

- ng podstawie Pomierzonych tempergtury ustalono nj:
zej
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przedstawiony rozkiad temperatur

. L o L Y B TR I Ty T o b

Ze wzglgdu na podobny ukiad prgdéw konwekcyjnych pod i nad
badang piytkg szkia co jest nastgpstwem poziomego poZozenia
ptytki i sposobu jej ogrzewania, oraz wobec zblizZonych tempe-

ratur warstw granicznych po obu stronach przyjmuje sig oll... a!z

ol

e

Na podstawie przybliZonej oceny opiséw przejmowania i przewo-

dzenia orientacyjnie przyjmujg

t t
g8 * 11 314 » 258 o

i przeprowadzam obliczenie dla przypadku konwekecji swobodne]
bez zmiany fazy.
4¢3.1. Okreslenie wielkosci pomocniczej X, wykZ.potggo-

wego i, orgz staiej c

Vzy~3

X = VoPr(—-ﬁ-z- = Gr « Pr
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h = mniejsza szerokosé badane] piytki szkiag = 0,006 m
. dla S$redniey temperatury warstwy przySciennej (grani-

t
anej) We gr

*'MG 314 + 286 o

& o ol o S0 X0 0 3% 0

w gr 2 2
z tabligy 6. na stronie 712 podrgemmika "Ruch ciepia
i wymienniki® T.Hoblera

3
op = 0,249 kecal/Nkg 3"
102 = 3,42 Xkcal/m h 1°
102 = 10,06 ng/h h 10
Pr = 0,722
i
7 3 jo.0e 30" % 8
A i (e Yo (i 2Ee-—s) = 0,000571 m
2z = 2N T e, 5600%.0, 655 i
t t x 1
: ———H— . — - }
ﬁg T At = v 250(5 4 - 286) = 0,0535
gr
0,00057L ~9 9
X = 0,0535.0,722(->—————- ) =21,86.10 > X = 109
0,096 gr

Dla danego zakresu wartosci pomocniczej X z tablic 3-18 hs
str.227 1 3-19 na str.228 dla Sciany poziomej

9
i a 3 c = 0,14

8.3.2. Obliczenie wspéiczynnika przejmowania cieptg

Do obliczed wykorzystujg wzér uproszczony dla $ciany

ionowej ( 2
P J (przy i = 3 ¢ ©=0,135) - Hobler str 231
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1
A =a At xeal/n®n1®
K 5

przy czym wspéiczymnik A oblicza sie¢ stosujge poprawke

z tablicy 3-22 ha str.23l (Hobler) dla t b ™ 250 °¢

A'= 0,91

stgd 1

o = 0,91, g-:-}f-.(zae - 258)3 = 2,89 keal/m h 1°
Przeliczajgc wartoéé wspéiczynnika przejmowania ciepia ze
wzoru przybliZonego przytoczonego w podrgczniku S.Ochgduszko
tom III str.ll0 wzér L-76 b

A | = 335 (/- to)o,.a.s - 3,35.98 = 7,7 keal/u®h 1°
Sgdzge po wykladniku.potqgowym E wzér 1-76 b odnosi sig byé
moZe do zakresu GIrPr = 10 E] 109 (eo nie jest maakcentowane
w podrgczniku), lecz do dalszych obliczell przyjgiem
Ky =oly =TT xcal/m*h 1°, jako wartoéé bardziej mieko-
rzystng w omawianym poniZej zagadnieniu, wykazujgc dalej ,ze
nawet w tym przypadku moZna zeniedbaé spadek temperatury
w plytce; Poniewaz piytka szktg jest cienks, @ temperatury
$cian urzgdzenia badawczego zbliZone sg do temperatury bade-
nej prébki szkta ($cieny izolowane), mozng pomingé wpiyw pro-
mieniowania na wielko$é wspéiczynnikas przejmowania ciepig

4%



4.3.3, Obliczenie temperatur séecian a/i ’ gyg %

Opory cieplne warstw granicznych i pZytki

1 1 2 .8
- = e—— 0,13 m™h 1 al
Ba/lndfi ?’7* ; /kc

R = %: 94-6—5——— = 0,00517 m®n 1°/kcal

1 [}
B T N
B, = 0,13 % 0,00517 + 0,13 = 0,26517 2°1° /xoa1
Rc(l
/{/L = & =—=(tg = t..) = 314 ~ ~——"'—'§-( 314
1 8 R 8 L 0, 26517 B0

= 286,5 %

| R) | 0, 00517
Vg %1 *fii8g = 4,0 6 8980 b o, 0,26517¢314-288)=

a 285,5 G
4;5.4; Przyjqcie temperatury prébki szkza przed
studzeniem /a oc
//l e ﬁ_f__fa 286,5 & 2855 | 286 %
P 2 : 2

Przyjqto temperaturg badamej prébki szkia ma poczgtku
studzenia jeko wielkoéé statg na catej grubosei plytki Wy no=
szgcg 286 %

Uzasadnienies
Przyjmujgqc niekorzystniejsze warunki obliczeniowe dochodzimy
do wniosku, Ze calkowity spadek tempergtury na grubosci bada-
nej prévki wynosi 1°, & wigc w graniaech wartosci bezwzglgdne-

go bigdu pomiaru temperatury wynoszgcego ok.1°C. Réznica
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temperatur w badanej prébce powodujgca pgkanie termiczne

szkig jest rz¢du 100%¢C, a wiec przyjecie tautotermicznego

pola temperatury pzytki na poczgtku pomiaru nie spowoduje

w okreéleniu wielko$ci naprg¢zeid bigdu wigkszego niz 0,5 %.

5. Obliczemie ggstosei substancjalnej §, NkG/md

Pomiaru dokonano wazgC piytk¢ szkig lustrzanego w tem—

peraturze 20°¢

ﬁans zmierzones waga piytki - G = 414,78 g = /'vG

grubosé piytki -b, = 3439 mm

W narozach 1

54 = 5,5? mm
gtugosé prytki l1 a 222,2 mm
szerokosé pxytki 12 = 211,2 mm

S5.1. Obliczenie objgtodei piytki

ér = —%;éi =2 3,413 mm

V = 222,2 « 211,2.3,412 = 160200 ma

5+2¢ Obliczenie ggstosci substancjalnej S 20

0?20 = §T= 555129;106 = 2589 A 2590 Hk&ﬁls

5.3 Ustalenie zaleznosci gg¢stosci substancjalnej
od temperat
Pvauryft

- z obliczed 3,7 wspéiczynnik rozszerzalmosci linio-

wej szkia _}/5\= 9,80. 10-'6 %‘5 y stgd
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2590
t 20 7 + %ﬁg(t - 20) 1 4+ 0,0000294(t - 20)

6 Obliczenin kontrolmne pomierzonych przebiegéw

temperatur na oscylografie petlicowym

6.1. Pomierzenie catkowitego wychylenia plamki éwietlne]
na papierze oscylograficznym

Tabelag 10

Y "

~ stosu dol- ' Nr =  stosu’ Nr
Lp nego pomiaru gérmego pomiaru Uwagi
o V4
A}ic mm , A7 mm
2 54,0 30 31,5 19
] 47,5 49 38,0 38
4 58,5 43 3045 51
5 56,5 46 36,0 34
6 56,0 28 3645 37
7 51,0 42 35,0 36
8 53,5 29 37,0 40
.9 54,0 47 35,56 -° 39 !
10 56,0 48 36,0 33
Wartodci
54,3 35,2 $rednie

6.2+, Obliczenie spadkéw temperatur odpowiadajgeych
pomierzonym wychyleniom Srednim plaemki éwietlne].

6.2.1. Pomiar stosem géranym

staza petliczki a = 3,9 mm/mj

8redniemu wychyleniu plamki Swietlnej Aﬁg- 35,8 mm odpowia~

da prad wyjsciowy ze wzmacnigcza.
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35,2

A ‘*"3‘;“5 = 9,03 mj

Prgdowi 9,03 mA na wyjéciu ze wzmacniacza odpowiada bodziec
ng wejsciu V mV

V = Y_’.A = 6,12.9,03 = 55,2 mV
P’= 6,12 mV/mA Przetozenie wzmacniaoza‘

Napigcidl stosu termopar V = 55,2 mV odpowiada réznica

temperatur odczytana z wykresu (rys.nr &%)

o}
4t = 90,5
g 5 C
6.2.2. Pomiar stosem termopar dolnym

d
Wychylenildl Blamki Ahc = 54,3 mm odpowiada prgd wyjsciowy

- 54,3
A= 3,9 = 13,92 mA

Prgdowl temu odpowiada bodziec na wejsciu

V= YeA = 6,12.13,92 = 85,2 mV
Dla napigcia bodZca 85,2 mV odezytuje spadek temperatury
z wykresu na rys 82.

Aty = 146,5 °
Spadek ten odczytano @ wykresu od przyrostu temperatury na
poczgtku pomiaru tj.temperatury poczgtkowej stosu 286 % pom—

niejszonej o temperaturg zimnych koricéw wynoszgcg 58°¢

6.3. Obliczenie Sredniego spadku temperatury powierzchni
prébvki od chwili podniesienia pokrywy ostaniajgcej

do momentu zetknigecia si¢ prébki ze studzgeg piytks
dociskowg gérng (tj.w okresie wstepnym)
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6e3.1. Pomierzenie z wykreséw oscylograficznych spgg-
kéw temperatur oraz czaséw, w ktérych te spadki

zachodzg.
Tabela 13
! ! ! ! 1
Lp ¢ B, " x""zybk"éé Nr | Uwagi !
!spadek !czasie !spadku !pomigru ! !
! mm 1 A 1AW Eiglg ! ! !
! ! ! ! ! !
& 2,0 0,24 8,33 49
2 6,5 0,62 10,50 42
3 11,0 0,84 13,10 29
4 8,0 0,76 10,50 45
5 8,0 0,76 10,50 30
6 8,0 1,20 6,66 47
7 8,5 0,98 8,68 48
8 ?’5 1300 7,50 46
9 10,0 1,12 8,93 28
10 7,0 1,02 6,86 43
' wartosci
7,65 0,854 9,16 $rednie

6.3.2. Obliczenie spadku temperatury powierzchni

w okresie wstgpnym.

— dredniej wartosci szybkosci spadku wychylenia plemki
$éwietlnej odpowiada szybkoéé spadku natgZenia prgdu

’ 4 W
AA’ = = 9,16 = 2,35 mj)/sec
a 3,9

to z kolei odpowiada szybkosci spadku napigeia o av’
aV'a 2 a) = 2,35.6,12 = 14,39 mV/sec
ten spadek napigd a odpowiada szybko$ci spadku tempe-

ratury odczytanemu z wjykresu na rysunku nr 82
Atl = 24,5 9¢c/seec

Sredni czas upiywajgcy od chwili podniesienia pokrywy do chwi-

11 zetknigela probki szk¥a z piytks dociskowg gérmg wynosi



C a 0,854 secs W tym czasie spadek temperatury powierzchni

wyniés . )
Aty = At’. % = 24,5.0,854 = 21 °C

' 6.4, Rysunek przebiegéw temperatur

Zestawienie pomierzonych przebiegéw temperatur wykres-—
lono poniZej na rys.56. '

7e Qbliczenie odstgpéw ozaséw a4t zgodnie z metodg

Schmidte-Bindera (patrz str.i4 ._)

' 7+1. Dane pomierzone
Ggstosé substancjalna $rednia w zakresie tempera—

“tur 20 - 300 Oc ze wzoru nnm sfv 66

' 3
So0-300 = 2570 ¥kg/m

Srednia gruboéé badanych piytek
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7e2s Dane wzigte z literatury

7 podrecznikas ®Tepiofizyczeskije Swoistwa Weszczestw®
wyd.1956 r. dla szkia lustrzanego z tabeli 14 - 10 na str.327
ciepto wiasciwe o, = 0,186 kcal/Nkg 1°

wspéZczynnik prze— , "
wodzenia ciepZa A = 0,715 kcal/m h 1

przyjgeto wartoéé Srednig z podanych warto$ci granicz.

7+3. Obliczenie
7.3.1. WspéXoczynnik przewodzenia temperatury

A 0,715 =3
ol op ¢ * 0,186.2570 IIRIai

7+3.2. Odstepy AZ’l czasu dla okresu wstgpnego

Dla tego okresu przyjeto podziax Scignki na 20 warstw
o grubosci jednej warstwy 4 x

3,69 / -
Axl -~§-§=0,1846 mm - 1,846.10 %
20
% 1,846%, 1978 -5
40y =5t = Elanaos = Lleelo n

42'1 = 0,0411 sec
7e3.3. Odstepy 4 2_2 ¢zasu dla okresu podstawowego

Dla tego okresu przyjgto podziat Scisnki na 40 warstw

o grubosci jednej warstwy 4 x,

6’9 —
A x = —i—o—é = 0’0923 mm - 0,923.10 * m

p.4
i ﬁz = el o ...-.-.Si’-ﬁ_:.l.Q =3 = 0 2.865.10 g

28 2.1,495,10"

4‘12’2 = 040103 sec
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BGu

szk¥a w okresie podstawowym 44/',00 oraz catko-

P
witych spadkéw temperatury Aq/‘; w_tym okresie

Obliczell tych dokonano w tabeli %2 na podstawie po-
mierzonych odpowiednich wychyled plamki $wietlnej na pa-
pierze oscylograficznyms Tabele 72 zaigczono w dziale VII.

: : \
9. Wykreslne wyznaczenie rozkiadéw temperatury

i naprezedi 6" w badanej prébce szkig podczas

studzenia oraz ohliczenie wydtuzeri pochodzgcych

od tych naprezei

Rozkxady te zostaly wyznaczone wykreslnie zgodnie
z metodg Schmidta-Bindera ha rys. ar §7 i 58.
Tabelg obliczeniowg wyd*uzedi nr 23 umieszczono na rys.58.

10. Wyznaczenie wykraéino—analiyczne mamentéw gng-—

cych pochodzgcych od sit termicznych, oraz okres-

lenie wydtuzer spowodowanych tymi momentami.

Tok obliczenia analitycznego przebiegéw momentdéw

gngcych w czasie podano w tabeli nr 214. Wyniki z tej tabeli

naniesiono na rys.SQ.' Na rysunku tym umieszczono w tabeli
otreebne do ' =

ar 15 wynik{'!vébliczeﬁ wydtuzed 5“3.

1l. Okreslenie krytycznego rozkiagdu temperatur, przez

okre§lenie réznicy temperatur ma skraju badanej

prébki.

W tabeli nr 16 podano tok przeliczenia maksymal-
nego wydfuzenig £ aa na skrajnej powierzchni prébki w zalez-

nosci od réznicy temperatur 4 Py
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Na rysunku 80 okres§lono réznicg temperatur, przy ktérej

dochodzi do krytycznego rozkiadu temperatur. Réznica ta
odczytana z rys.60 wynosi 96 .

B. OBLICZENIE BEZEDOW W OKRESLENIU NIRKTORYCH
WIELKOSCI

1. Obliczenie rozbiezno$ci éredniej arytmetycznej

wynikéw pomiaréw dorainego naprgZenia rozrywajgce-

>3 : s atiode
g0 przy zginaniu p 078z wspéiczynunika sprezystos

ci podXuZnej E.

Obliczenia te przedstawiono w tabelach 48 s+ 21.

2¢ Obliczenie bXedu z jakim okreslono wspéiczynnik

wydiuzalno$§ci mechanicznej przy rozerwaniu -‘fr

Wspéiczynnik ten obliczono ze wzoru é"r = —Er, gdzie

é'r zmierzono z bigdem M,’s. zas E 2 bigdem o{,‘g .

B¥gd wartosci (f"r obliczono ze wzoru

:f}/j?@{'%.)z_i_: ¥ r’) (%ﬂ)

2.1. Obliczenie dla pomiaréw przeprowadzonych przy

t = 20°C

= f
]} 1 6 84 +

2.2. Obliczenie dla pomiaréw przeprowadzonych przy
t = 120°%

120 l[('?ess) r (- —-—2 ) = 2 0,000028



w U8

2¢3s Obliczenie dla pomiaréw przeprowadzonych przy

t = 220 %
o yr_11§ 6,63.71,2"_ +
Puse = (,7401) ( a0 '2 ) 0,000022

2+4. Obliczenie dla pomiaréw przeprowadzonych przy

t = 320 %
2 6,67.70.2 '
VQ—LEQ -—~~~290 =10,000041
% 520 7205 7205

3« Obliczenie hlqdurdgr_pomiaru wspéiczynnika Srednie~

g0 !ydluzalnoéci'termiozgg%fg}
Tabela 22

!/0{ ! ! 6.2 ! !
p ! /0Oy ! b 110 b ! obliczenia ! Uwagi
P ’Ag ! ! ! !
1466 -6
1 9,125  -0,159 25 281 qg; 3__3__ Ve
1339
P 9,650 +0,366 33956 L aia
3 9,310 40,026 676 9@; 0s268 o 30,134
4
37,135  -0,001 214669 suma
9,284 $rednio

B, = (9,284 % 0,154).10~% co daje 1,45 % bigdu
W

-6 .
/46' :-/5“ %kw = (9,8 * 0,134).10 = codaje 1,37 % bigdu

Przyjmuje, 23/6 obarczone jest tym samym bigdem bezwzglgdnym
co/cgw s gdyz w tablicy 14 - 11 str 323 podrgcznika “Tepio-
fizyczeskije Swoistwa Weszczestw" nie jest podany bigd z ja~
kim przytoczono warto$é wspérezymmika wydiuzZalnosci termi-—

cznej dla kwarcu topionego kw °
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4, Qrientacyina ocens opbéinienig pomigru stosem dolunym

temperatury studzonej powierzchni szka, ktéra wynika

2z pojemno$ci cieplnej termopary.

Przyjmuje sigy %e rozkiad temperatury wewngtrz drutu
termopary Jjest tautotermiczny, co jest uzasadnione wysokimi
wartoSciami wspéiczymmika przewodzenia ciepia N dla metalu
(termopara Cu—konst)

Temperatura otoczenia drutéw termopary nie jest staZa
i zmienia sig¢ od 415 do +158°c. Do obliczenia orientacyjnego
przyjmuje statg temperaturg otoczenia réwng Sredniej ary-
tmetycznej wynoszgce]j 0k.76°C. Przyjmujgc t§ temperaturg
w ten sposéb wyliczymy dla okresu poprzedzajgcego osighnigcie
temperatury otoczenia 76°C, wigkszg wartosé opéznienia tem-
peratury od rzeczywiscie wystgpujgcego, zaé dla koicowego
przekroju temperatury wartos$é opéinienia mniejszg.

Po takich przyjg¢ciach siuszny jest wzér okreslajgey
czas studzenia drutu zaczerpmigty z podrg¢czniks T.Hoblera

“Ruch ciepZa i wymiennikin str.110 wzér 2 - 139, ktéry po
prostym przeksztalceniu przyjmuje postaé

gdzie .to - temperatura otoczenia

¥/~ - temperatura ciata studzomego po upkywie czasu %’
@g —~ temperatura ciata studzonego na poczgtku

o/ — wspbtczynnik przejmowania ciepia

¢_ - ciepto wtasciwe

v
Ll stosunek objetosci V studzonego ciaxa do Jjego
powierzchni zewngtrznej

Dla drutu o $rednicy d i d*ugoéci L przy pominigeiu powierzchni

czotowych 2
Fed”.L d

e it S s P —

8 =
m 4.770d.L 4
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Obliczenie przeprowadzam dla drutu miedzianego termopary,

ktéry nieco szybciej sig nagrzewa co stanowi o faktycznym
opbsnieniu wskazall temperatury.

Wg podrgcznika Hobler - "Ruch ciepia i wymiennikiw
z tablicy 14 na str.724 dla miedzi przyjmujg

© = 8930 NkG/m®
¢ = 0,0954 kecal/Nk g
) =332 3 ¢ keal/m h 1°
Wielko$é wspétczynnika przejmowania ciepta oblicza sig
z przebiegu pola temperaturowego na skraju studzonej po-

wierzchni, Dla tej powierzchni obowigzuje wzér

E§QCQLM.= [%%5%2xr
ol s Bl 7%,

A unku 80 okreéla sie (& 29
rys O okreéla siq (tg %) & (57)

czyli

skr
Dla dwu rozkiadéw temperatur wystgpujgoych mniej wigcej

w Srodku okresu podstawowego, oblicza sig

102 - 54

8
-8 = 520010
0,0923+ 10

tgﬁ’l =

138 = 97
o, BBl s
0,0923¢ 10 '

wige
S d

444
o =
2 286 - 138 = 76

0105=6800—II_
$rednio przyjmuje sig

480 6
o= 0; 209 = 5500 kecal/m23y 10
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wstawiajgc otrzymane warto$éci do wzoru na 2’, otrzymamy

| Z’h _ 8930.0,0954.0,00018 .1n,.1.:4%___.z.§ = 825,10 h
4, 5500 ok

co stanowi

2; a2 00,0297 sec

Caly okres podstawowy trwa okoto 0,17 sec wigc opdéinienie
bodZca 0,0297 sec stanowi ok 17% tego okresu.

Obliczenie krytycznego rozkiadu temperatur przeprowa-
dzone jest wiec stusznie z tym, %Ze wyliczone odstgpy czaséw
sg d¥uzsze ok 17% od rzeczywiscie wystgpujgcychs ezyli wyli-

czony éredni spadek temperatury w cuasie jest bezpieczniejszy.

5s Orientacyjne okreslenie biedu pomiaru temperatury

stosem gérnym

Jak wynika 2 fys. 56 .na str 69 czas nagrzewania
stosu gérnego trwa @*uzej niz dolnego. Pomiar temperatury po-
wierzchni studzonej pZzytki szkta dokonany stosem gbérnym jest

pomiarem kontrolnym, Z pomiaru tego wynika, Ze ng korcu okre-

su studzenia sumaryoznjblqd wskazad wynosi 1°, wigc bezwzgled-

na wartodé tego bigdu jest w granicach dokiadnosci pomiaru
temperatury termoparge Natomiast na poczgtku okresu studzemia

(tjew okresie podstawowym i na poczgtku okresu koricowego )bigd
wskazania temperatury stoéem gérnym jest duzy i wynika 3z in-
tensywnego chfodzeniag spbin termostosu gérnego, co jest wywo—
Yane przewodzeniem ciepta wzdiuz drutéw tarmopary; W migrg wy-
parowywania wody ze skrajnych warstw piytki dociskowej gérnej

chiodzenie spoin maleje i wskazanie temperatury rosnie do

wartosci temperatury powierzchni skrajnej piytki. Dla uzasadnie-

nia tych rozwaZaf przeprowadzam ponizej orientacyjne obliczenie
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bigdu pomigru temperatury wywotanego intensywnym chodzeniem

spoiny termopar na przeomie migdzy okresem podstawowym i koil
COwWyle

Po upiywie czasu T a 0,12 sec 110240 od roczgtku okre—
su podstawowego Srednia temperatura spoin t_ernostosu gérnego
Wyliczona w tabeli nr /7 wynosi 2/; = 98°¢, Wynika stgd,ze

W tym czasie zachodzi intensywne skraplanie pary na spoinie

; —1— spoina termopary

- Rys. 6/ S-S
A5 : W 4 B druty termopar
: — QS
¥ R para wodna
probka szkta fhaning fulc
lniang filc

i

napojone wodgq preed pomiarem
i dl
Do obliczen orientacyjnych przyjmuje Dj}rz ejmowanie ciepia

przy skraplaniu Odl = 10 000 kcal/nzh 1° zaé dla prze jmowania
kcal
w?n 1°

ciepta od drutéw temmopar do wody w filcu 062 = 1000

Druty termopar trakiujq jako prqty o nieskoiczonej dZugoseci,
gdyz ich gruboéé wynosi 0,18 mm w pordwnaniu z diugo$cig
chtodzong drutu 10 mm. Spoing termopary traktuje jako kulke

o zmierzonej érednicy D, = 0,4 mm.

Sr
Przez ts oznaczam temperaturg styku piytki szkia z piytks

dociskowg gérng, eo stanowi temperature otoczenia dla spoiny



Rys. 62

tw

\

X

£ - powierzchnia przekroju poprzecznego drutu termopary m2
0 - obwéd zewnegtrzny przekroju f m
/;/Sf - temperatura spoiny °C

- temperatura wody chiodzgcej otaczajgcej @ruty temopagy
c

Dla prgtéw o L =<

Q:x =0 *Zf a) @a =98(V‘oz,f)&0f'+ﬁh}w@f7) %K

Pomijajgc zmiang entermil pre¢ta wraz ze spoing wywoZang
zmignami temperatury ?/:w poréwnaniu z ciepiem przgjetym
przez si)oinq, mozna napisaé na podstawie bilansu energety-
cznego, Ze cliepZo przejgte przez zewngtrzng powierzchnig
spoiny Fs Jest przewodzone u nasady pretéw (drutéw termopa-

ry) 1 przekazane do wody chZodzgcejs Na tej podstawie mozns

napisaé
/;M/(éd_zf)z(q/sl‘éw)ﬁ%&&ﬁf v*/a/z)k‘,ﬁ/‘) Lol
alod

betf = U ([ e W) e

po wstawieniu liczb ogélnych

Y A l/gﬂ o w2l
G ﬁb&ia( dzh“‘zjﬂ % afp%é) =
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Dane dla ﬁidei przyjeto jak w obliczeniu 4 niniejszego dzia—
l:u; zaé dla konstantanu po przeliczeniu jednostek ), = 17,2
xcal/m h 1°

(ﬁa pédatwieldanych.z Poradnika MateriaXoznastwa Elektrotech—

nicznego wyd 1959 str 15?)

Po wstawieniu danych szczegbétowych otrzymamy

| 98-21
b= o). — 2 Vzooo. 523, ‘O'QQQE— s
8" .0,0004%. 10000

= - - 2 3’ )
+[looo.1v.a. ‘0'200%8 )= 40,5 40 %

Obliczenie to potwierdza przypuszczenie, Ze opéznienie
wskazania temperatury mierzonej stosem géraym nénika Z inten-

sywnego chiodzenia spoine
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F. WYNIKT BADAN KONTROLNYCH

7 badafi tych wynika, Ze pgkanie termiczne nastgpuje
przy danym sposobie studzenia piytki szkia jezeli tempera-
tura skrajnej warstwy obnizy sig o 97 ¢4, °C

Z obliczed 11 rozdzia*u D wynika, Ze winno omno wystg-—
pié, jezeli obnizZenie temperatury wynosi 96226 ¢

Réznica migdzy wielkosScig przewidywang a pomierzong
wynosi 4 ©C co stanowi £0% %

Rozbieznodé wynikéw wyliczonych i pomierzonych mozng
uznaé za technicznie dopuszczalng.

Kopie kontrolnych przebiegéw temperatur zdjgte na
oscylografie zatgczono w dziale VII pod ur rys. 64,65.

TFotografie prébek kentrelayeh pe studzenin zelgezens
R ts!..lo V_II.. str, (62 Pgknigeia wideezne na zdjcein =g
przypadkewe, wynikajgee z dzlstania karbu eraz intensywniej-
szege miees studzenia ma .mmﬁ Na powierzelni studgensj
typeonyeh pekniqé termiezanyek nie ma.

Bigd okresflenia r6inicy temperatur na skraju ptytki szk*a doko-
nanegoe w rozdsinla D poz.1ll obliozono pr:y zatoseniu, ze

£ max CC 5‘4. S&  gays +£<< £ (patrz tabela 16)

Poniewas & .ﬁAt ozyli 4t -/—5-— , stgd

.2 Eok, 0,022.10°5 2 [0,895.0,154. 1052

o/‘_:%o’.{n) ( /81': V;# +0' «0y 134,

Ay S 79,8.10°¢ (9,8.10~8)2 ] i
= '2,56 & 22,6 °c

(pé”r dla 4/;]:1.9: 220 °C przyjeto z tabeli 7 str.56, zaé o/é;.

z tabeli 22 str.73).
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V. WNIOSKEI KONCOWE

Dekohezjg czgstek materigiu kruchego wywoiuje krytycz-

ny rozkt*ad temperatury. Sposéb stwierdzenia, czy dany rozkiad
temperatury spowoduje peknigcia termiczne, jest podany

w czg¢Sci tepretycznej opracowenis. Wykonano takie obliczenie
w sposéd wykreslno—-analityczny w czgdci obliczeniowej do

przeprowadzonych ﬁomiaréw.

W przypadku szczegédlnym, jakim jest sz?ywne umocowsa—
nie studzonego cia*ag kruchego, krytyczny rozkiad temperatury
sprowadza sig¢ do krytycznej réznicy temperatur. Znaczy to,
2e je$li bedziemy studzié tak umocowane ciato, a spadek tem-
peratury ciaia przekroczy'zltkr s wtedy nastgpi dekohezja
czgstek materigtu. RéwnoczesSnie jest to najmniejsza réznica
temperatury moggca doprowadzié do takiego zniszczenia. (liowa
tylko o naprgZeniach termicznych).

0 krytycznej réznicy temperatur mozna méwié takze
w przypadku ciata zupeinie swobodnego, ale tylko dla Scisle
okreslonego sposobu studzenia; Znaczy to, %e przebieg wspéi-
czynnika przejmowania ciepza of , oraz przebleg temperatury
otoczenia w czasie jest §cidle okresdlony. Wtedy krytyczny
rozkXad temperatury mozna poznaé po zaistniaiej rdzinicy tem-
peratur w danym punkcie pola temperaturowego. Najwygodnie]
to uczynié po maksymelnej réznicy temp.w ciele.

W przypadku linioﬁoéci rozktadu temperatury uzysku—
jemy dla ciaXa jednorodnego i izotropowego stan beznapigcio-
wy. (Patrz dz.III. str.15). Wtedy ani wielko$é spadku tempe-
ratury cista, ani wielko$§é gradientu temperaturowego nie ma

wpiywu na powstanie pgknieé termicznych. Wystgpujgcg w danym

ciele rdznicg temperatur ograniczajg Jedynie wiaSciwosci
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fizyczne ciata (temperatura topnienia lub lepkiego piynig-
cia). Z powyZszych rozwaZex mozna Wysnué nastgpuJQGe wnioski
praktycznes

1; Jezeli z jakich$ wzglgdéw nie mozemy ocenié swobod-
ne§ci umocowania, tzn.ze istniejgce dylatacje nie dajg pew-
noéci swobodnego odksztaXcenia sig¢ ciaza na skutek dzigigid
termicznych, bgdZ nie Jjestesmy o tym przekonani, wiedy ne-
lezy ten przypadék potraktowad jeko sztywne umocowgnie
i przy sﬁudzeniu nie przekraczaé krytycznej réznicy tempe—
ratur A & (dla badanego szkZa lustrzanego 4 typ = 91 oc
- = przy meksymalnej wystgpujgcej temperaturze 220 °6).

2; Gwattowne studzenie Sciany znajdujgcej sig w sta—
nie beznapre¢Zeniowym, powodujgce stromg gradienty temperatu-
rowe na skraju $ciany (przy czym zasburzenig temperaturowe
wynikajgce z tego studzenia nie sig¢gajg gig¢biej niz 15%
grubosci Sciany) moZna traktowaé jako zachodzgce przy sztyw—
nym wmocowsniu. Bigd popeiniony na 4 t . ale przekroczy 5k

3. Jezell mamy studzié Scianeg znajdujgcg si¢ w sta-
nie beznapr¢Zeniowym, a poddang dziataniu silnego gradientu
temperaturowego (przy czym maksymalna réznica temperatur
Jest przyngjuniej dwukrotnie wigksza od A ty . dla sztywnego
mocowania), wtedy bezpieczniej jest poczgtkowg fazg¢ studze-

nia przeprowadzié po stronie nizszej temperatury.
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Parametry opisujgce wiasnosci badanego ciaXa w wyste-

pujgeym zakresie temperatur nie byiy states ale wpiyw zmiaen

wielko$§ci tych parametréw na tzw.nieliniowo$é zjawiska jest

technicznie pomijajny. Widaé to po zgodnosci badad kontrol-—

nych z wynikami obliczed opartymi na liniowosci zjawiska.

Duzg zgodnodé wynikéw pomiaréw kontrolnych nalezy

poza tym przypisaé dokZadnemu'przeprowadzeniu pomigréw,oraz

cechowaniu przyrzgdéw upytych do pomiardw.

Ad

Wyniki niniejszej pracy mozna zastosowaés

1.

2.

3

do bezposSredniego zwigkszenis produkcji ciax kru-
chych np. w przemysle szklarskim, gdzie szybkosé
studzenia decyduje o szybkosci posuwu tas$my szkla-
nej,

do okredleniag polg temp. tej czgéci tunelu odpreg-
Zajgcego szko, gdzie mamy do czynienia juz z cie-
tem kruchym tj. od temperatur ok.450 ¥+ 350 %

w déx, zaleznie od gatunku szkia,

do posredniego zwigkszenia produkcji przez skréce-
nie czasm postoju urzgdzed, warunkowanego cCzasem
studzenia np.w przemyéle metalurgicznym, gdzie po
wytopie nalezy usungé biezgce uszkodzenia wymurdwki,
Stosujgc wyniki tej pracy mozna zwigkszyé produk-
cjg¢ szk¥a przez zwigkszenie szybkodci przesuwun
tasmy sZklanej; Dokonaé tego mozna stasujgc dopusz—
czalng szybkoéé studzenis w tej czeéci tunelu od-
DPr¢Zajgcego, gdzie temperatury spadng ponizej ok.
400°C (zaleznie od rodzaju szkka). Stosowanie tej

Szybkodci pozwoli skrdécié dzugosé czedci tunelu
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o niskich temperaturach, a przez to wydiuzyé
czg$é o wysokich temperaturach, gdzie ulegajsg
zemro Zzeniu napre¢Zenia, czyli powstajg tzwe.napre-—
zenig trwale; Stosujgc zwigkszong szybkoséé prze-—
suwu taémy uzyskemy wigkszg produkcjg, a wiel—
ko$é naprezedi trwaiych nie wzroénie, a to wsku-
tek wydiuzenia tej czgécil tunelu, gdzie one
powstajg 1 zastosowanie tam nowego, Zagodniejsze-
go profilu temperatury. Chcgc ocenié ekonomig
takiego post¥powania naleiy zbadaé istniejgcy
profil temperatur w tunelu i wielko$é naprgzen
trwaXych w uzyskiwanym obecnie produkcie. Nastgp-
nie istniejgcy profil temperatur w zgkresie wyso-
kich temperatur rozciggngé na zwigkszong dxugosé
tunelu, o dxugo$é wygospodarowang w zakresie nis-
kich temperatur. Z kokdi mozna zwigkszyé szybkosé
przesuwu tasmy szklanej o tyle, by czas przebywa—
nig szkg w tej czesci tunelu, gdzie zamrazajg
sie¢ napre¢zenia na skutek krzepnigcia, nie zostax
skréconye. .

Ad 2; Do zgprojektowania diugoéci tunelu odprezajgcego
szk¥o nalezy znaé n%pkonomiczniejszy profil tempe-
ratury w tunelu;Obecnie dzugoéé te projektuje sig
w oparciu o istniejgcg urzgdzenia, a nastgpnie
drogg préb i regulacji ustala sig profil temperat.

Stosowanie wynikéw tej pracy pozwoli na ok-

reslenie teoretyczne tej czeéci profilu tempera—

tury w tunelu, gdzie mgmy do czynienia z ciakem
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kruchym. To pozwoli na obliczenie dXugosci te]

czeéci tunelu odpregzajgcezo.

Intensyfikacj¢ procesu metalurgicznego moina
uzyskaé skracajgc czaé przestoju urzgdzed, ko-
nieczny do przeprowadzenia biezgcych napraw

i konserwacji.

Wnetrze pieca po wytopie posiada bardzo
wysckg temperaturg i naprawy mozna dokonaé do—
piero wtedy, gdy temperaturg spadnie ng tyle,
by czzowiek mégx tam wejs$é. Temperatura ta
zalezy od sposobu ochrony cziowieka przeg na-—
grzewaniem go od gorgcych $Scian.

Tak wigc intensyfikgcja procesu metglur-
gicznego wigze sig tutaj z intensyfikacjg stu-
dzenia; Stosujgc zwigkszong szybkosé studzenig
nalezy jednak sprawdzié w sposéb podany w ni-
niejszej pracy, Czy nie jest ong wiekszg od

dopuszczglnej.



VI. WYKAZ PRZESTUDIOWANEJ LITERATURY
wraz z wykazem litergtury podsta-
woweJ, ktérg posiuzono sig przy

wykonywaniu niniejszej pracye

Lp; Autor Tytuz Rok wydania
1e Praca zbiorowa Podstawy szklgrstwa 1954
t.I

; ca zbiorowa Podstawy szklarstwa

2 Praca Tt 1955

5; Henryk Berinson . Jak walczyé z naprgie~ 1954
nigmi w szkle

4; Witold Nowacki Zagadnienia termosprg- 1960
zystosci

5; Marek Zakrzewski Hipoteza zZomu kruchego 1958

6. B. E. Gatewood Temperaturnyje naprias- 1959
zenia (txum.z angiel-
skiego - tytut orygina-
fu Thermal Stresses)

7e Ernst lMelan, Termouprugiyje napriaze- 1958

H.Parkus nia wyzywajemyje stacjo-

ngrnymi temperaturnymi
polami

8. Bdmund Karadkiewicz Zarys teorii wektordw 1958
i tensoréw

9 P.Koheko Ciaza bezpostaciowe 1955
tium.z rosyjskiego
tytuz Oryg. "Amorfnyje
weszczestwgn

10. B.G.Koreniew Niektoryje zadaczi 1960
Teorii Uprugosti
i tepZoprowodnosti re-
szajemyje w Besselewych
funkcjach.

11. ZErnst Eckert Einflirung in den w&rme 1959
u. Stoffastgusch.

12, Grébver/Erk/Grigull ' warmelibertragung 1955
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Lp; Autor Tytuz Rok wyd.

15; M;Jacob Woprosy tepioperedagczi 1960
tZum.z ang.- tytux oryg.
"Heat Transfern

14. T;Hobler Rush ciepiag i wymienniki 1959

15; Ocheduszko St. Teoria maszyn cieplnych 1955

t.III

16, Michiejew Asnowy tepzoperedaczi 1949

17. M.T.Huber Wytrzymazosé materiaidw 1948
(Mechanik t.I).

18. Praca zbiorowa Poragdnik ligteriazoznawstwa 1959
elektrotechnicznego

19. Praca zbiorowa Teptofizyczeski je swoistwag 1956

weszczestw
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Wykaz wazniejszych wzordéw zaczerpnigtych

z literatury wg.odnoénikdéw przy numeracji

wzoréw w tekscie.

nr wzoru

Odnoénik Autor Ty tux str.
W podrecz

: | T.Hobler Ruch ciepza 101 2 - 107
i wymienniki

2 W.Nowacki Zagadnienig ter- 17 2.1
mosprezystosci

3 W.Nowacki Jggadnienia ter-
mospregiystosci 17 e 2

4 E.Melan, Termouprugty je 15 2.5

He Parkus napriazenia wyzy-
S wajemyje stacjo-

narnymi polami

6 - " . s " - n 16 2.7

e - " - e "y i " G5 2.10

8- " " o i n = n 21 5.2.

9. B. E. Gatewood Temperaturnyje na- 31 -
Priazeniag

104 - n — - " - 30 1.22

11, T.Hobler Ruch cieptag i wy- 121 2 - 153
mienniki '

12. P.Koheko Ciaza bezposta— 84 i
ciowe

13 P.Kobeko Ciata bezposta- 85 10
ciowe

14 P.Kobeko Ciata bezposta- 85 12

ciowe.
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9. Uchwyly pieca
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na sworzniu. :

2. WskaZnik profilowy temperotury
an 000747 z termoelementem Fe ~onst.

3. Listwy mocujgce do pomiaru
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4, Listewka doc'skowa
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Rys.69. Potografia stoiskas do badania dorafnej wytrzy—
maYoéci na zginanie 0 p Orez moduiu Yungs X.



- g

e B

-l

- 4.
— !

.

Dl

8 4
'l
-—

T

e
: oF

. g . e - B . - o - - =
. s * o t e 3
i : - - -~

' §

.
)

* b

Bys.70 -~ keple z edelukéw taémy filmewej Zawlerajgees

X) mement
3 azk;: setkmiqelsa piytkl studzgeej z Padang Préiky

X)x) przebieg stadzenis

X)x)x) mement zdjgeia prytki studzgee] = badang préiky szkze.



Rys.7l. Pckniegcia wywolane studzeniem przy meksymalnym spadku temperatury powierzchn

At = 146 °¢C
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Rys.74. Peknigeia _mhﬁo studzexion pedezas pemiaru ken-
trelaege I. :
(28, = 98°C)
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Rys.7%. Peimiqeia wywelane studzeniem pedez
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( A8 = 96%c)
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VI. WYNIKT CECHOWANIA PRZYRZADOW (zaigcznik IT)

1. Wskazniki do termopar

l.1s Schemat blokowy aparatury do cechowania wskainikéw

i termopar.

8y i

o H 3G |

1 - . Rys OB
713

Opiss
l., Kompensator Siemens Halskie typ Rapsa kl 0,2 nr3053607
2. Galwanometr Ri = 1502 Ci = 2,2.10_8 A/dziatkg nr757891

3; Transformator zasilajgcy
4. Przeigcznik
5. Badany wskaZnik lub termopara
6. Ogniwo normalne 10183 V UNRHA*Nr 50
7. Bateria akumulatoréw
8+ Opornica regulacyjnas
1.2+ Wyniki cechowania wskainika profilowego do termopar

nr fabr.2203146

Iabela 23
Wskazanie Wskazanie "
przyrzgdu badan., ! przyrz.kontrol.) pPriyrz.badamnmgo !ppzyrz.kontr.,
oc ! ny ! °¢ ! nV
40 0 400 10,0
100 1,78 500 13,0
200 4,5 600 15,7
300 743
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Wyniki cechowania sg naniesione w formie wykresu na rys.ar 77

1.3+ Wyniki cechowania wskaZniks profilowego do termo—
par nr fabr.2508514.

Tabela 24
Wskazanie Wskagzanile
przyrz. badan. !' przyrz.kontr. ! przyrz. badan. ! przyrz. kontr.

o¢ ! nv ! 00 ! mV
0 (0] 500 27,0

100 5,1 600 32,4

200 10,8 700 38,4

300 16,2 800 45,0

400 21,5

Wyniki cechowania sg ujgte w formie wykresu na rys 78

1;4. Wyniki cechowania wskazZnikg M[L28 Nr fabr.® 0747

0 zgkregie 0 — 45 mV k1 1.

WskaZnik sprawdzono na kompensatorze w caiym zakresie
pomiarowym nastawiajgc bodziec wg Kompensatora poczym prze-
¥gczano sig¢ na bhadany wskaZnik. Nie stwierdzono zadnych od-
chytek, tak Ze przy dokladﬁym odczycie mozna wznaé klaseg

przyrzgdu ng 0,5 .

2. Termopary 1 stosy termopar

2.1. Charakterystyka termoelementéw Cu~konst o gruboseci
drutéw § = 0,6 1 & 0,2 mu
Chargkterystyke termopar zdjgto w ukiadzie blokowym
aparatury jak w poz.l.l., z tym, Ze pod pozycjg 5 schematu
blokowego (rys 76) umieszczono termopar¢. Koniec termopary

przyigczono do aparatury kontrolnej zas spoine umieszczono

w kgpieli olejowej w ultratermostacie Hdplera (nr V/-274).Tempe-

raturg kgpieli sprawdzono wzorcowym termometrem rt¢ciowym
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(nr 726 ) o doktadnoseci 01! °g. Zimne kolice termopary umiesz-

czono w kgpieli wodnej, ktérej temperaturg kontrolowgno wzor—

cowym termometrem rt¢ciowym (nr 728 ) o dokadmosei 0,1 O,

Wyniki cechowania sg ujgte w poniZszej tabelce.

Tabela 25
! temper. ! temp.zi-! réznica! S.T.B. ! S.T.R.! il
Lp ! spoiny ! mnych | temperat! termoele!termoel. | Uwagi
1 ©°c ! koicéw | °¢c tmentu | g0,2 1
H . Oc . ! ﬁ 0 ] 6 ! ﬂ? !
! ! ! ! mV ! !
1 2 S + 5 6 7
1 41 31 10 0y35 0,36 1p 1 + 6
2 al 31 20 0,78 0,79 zimne kori~
ce umniesze
3 62 31,5 30,5 1,19 1,19 gzone w O-
toczeniu
tempergtu~
5 82 32 50 2,06 2,07 ra rodnie
6 92 32 60 2,44 2,47
N 115 25 90 3,75 3,77 1lp 7 4 13
8 175 25 150 6,52 6,55 zimne koi-
ce umiegz-
o 205 25 180 7,86 7,88 czone
W kgpieli
10 229 25 204 9,24 9,26 wodne j
w termo~
2 by | 260 25 235 11,12 11415 stacie
12 280 25 255 12,32 12,35
13 305 25 280 14,15 14,19
sitach

Poniewaz réinice w¥termoelektrycznych (STE) termopar

(pgeé

0 grubosciach drutéw & = 0,2 mm Sg winimglne sporzgdzono tyl-

ko jeden wykres dla obu termopar (rys.Z79).

2+2. Chargkterystyka stosu termopgr dolnego

rys. 8Q.

2¢2.1. Schemat pomiarowy

Punkty pomiarowe oznaczono jgk na Zaigczonym nizej
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t,) (13 QF-P(I:; _') _@ temperatura
l zimnych koricaw

> termoelementow
przetgcznik
Rys 80 .7
4 element schematu
blokowego aparatury
(ys.76)
furd
tl 2 - teYm}peras stosu dolnego
t2 - tempergtura ramki, w ktérej zamocowsno zimne kori-
ce termopar stosu

ts ’ tlo ~ tempergtury zimnych koiicéw termopar stosu
tw — termopara kontrolng Cu—~konst

2:2.2. Erzebieg cechowania

Spoiny termopar stosu umieszczono na klocku stalowym
przetozonym cienkg tkaning lniang dla unikniecia zwarcia
przewodéw termoelementéw. Spoiny te docidnigto do klocka
ptytkg dociskowg. Klocek metalowy umieszczono na piecyku
elektrycznym., Cechowanie stosu odbyZo sie wige w warunkach

bardzo zbliZonych do warunkéw pomiaru badanego na urzgdzeniu

podstawowym.
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Temperaturg zimnych koldcéw termopar stosu mierzomo za po-
mocg termopar Cu-konst wykonanych z tego samego drutu co termo—
para kontrolng o charakterystyc;mrys.zg.

Do pomiaru temperatury spoin termopar uiyto jako termometru
kontrolnego termopary Cu-komst o zdj¢tej na kompensatdrze cha—
rakterystyce (rys.nr 79).

2;2.3. Wyniki cechowania

Wskazanig termopar odczytano na galwanowetrze w mV
i odezyty te umieszczono w tabeli26. Wyniki z tej tabeli nanie-
sionc na wykres umieszczony pod Trys.nr 82.(Tabelsa 26 zakgczona
obok ). ;
- 2.3+ Charakterystyka gérnego stosu termopar
Gérny stos termopar skiada sig 2z 21 sztuk termopar
Cu-konst., Termoelementy te zostaiy umocowgune W filcowej piytce
obszytej tkaning lniang. (Patrz Bys.16).

2¢3.1l. Przebieg cechowania. i

Ptytke dociskowg z termoparami cechowano réwnoczesnie
ze stosem dolnym na klocku stalowym dociskajgc bezposrednio

ptytke¢ do klocka. Klocek ten ogrzewano grzejnikiem elektrycznym.

Jako termometru wzorcowego usyto termoelementu Cu-konst o zZna~



nej charakterystyce; (Wyniki w tabeli 27). Dla kontroli spraw
dzono cechowanie stosu w wodzie podgrzewajac Jjg do 85§ °c.
Jako termometru wzorcowego uzyto przy tym badshiu termometru
rtgciowego z metryczkg o dokiadnodci O,lOC.(Wyniki umieszczo-
no w tabeli 28).

2.3+2. Schemgt pomiarowy.
» ptytka dociskowa

——

klocek stal.

IS \
grzejnik q

e koncow

fg L to) temp. zimnych

przetgcznik

A : element schematu
4 blokowego (wg rys.76) - x
2.34 30 Wyniki cechowania

Ponizej podaje sig wyniki cechowania stosu gérnego
w formie tabeli 27+ i tgbeli 284 Wyniki z tych obu tabel na-
niesiono na wykres umieszczony na rys.84.

2,442, Charakterystyka termopary Fe-komst o grubodci

Termopar z tego drutu uzyto do dilatometru, zginarki

i do pomiaru temperatury prébki.

Lo

2.4.1s Przebieg cechowgnia

Spoiny termopary badanej i wzorcowej mwmieszczono whkim



- 170 =

metalowym podgrzewanym w piecu oporowym muflowym z termore-

gulacjg. Pomiar przeprowadzono wg schematu blokowego umiesz-—
czonego na rys. .

Jako termometru wzorcowego uzyto termopary Pt=Pt-Rh.
atestowanej przez GXéwny Urzgd Miar.

Wyniki cechowania ujg¢to w tabeli2® i naniesiono na

wykres umieszczony na rys.85.

Tabelag 29
!{ Termopasa ria WZorcowaéd ! termopara bade
Ip ! Pt-Pt-Rh | Fe—konst
! odczyt na lodpowiadajgca rozni- ! Se T E.
! kompensatorze ! ba temperatur lodpowiadajgca
! mV ! % tdanej réznicy
! ! !temperatur
: 8 0,64 100 5,04
3 1,42 200 9,80
4 1,86 250 12,14
5 2,31 300 15,21
6 2,77 350 17,68
7 3424 400 20,37
8 3472 450 22,77
9 4,21 500 25,4 36

3¢ Wzmacnigcz W70

Ze wzglgdu na zakres pomiarowy pgtlicy dobrano drogg
prédb odpowiednie wzmocnienie doigezajgc na wyJjsciu napigciowym
wzmacniacza opér igczny 2022 (opér regulacyjny # opér pgtli-

Cy)o
W takim uk¥adzie cechowano wzmacniacz uzywajgc jako

bodfca na wejsciu napigciowym wkumulatora o napieeiu 2 v



- l&d -

poXgczonego z oporem regulacyjnym R. Do cechowania uzyto dwu
woltomierzy produkcji Zakiadéw A3 typu TILME-2 k1 0,5 o ze-

kresach pomiagrowych 0-~3 V b 0—-60 mV. Przyrzgd I o numerze
fabr.5302150 i przyrzgd DD o nr. fabr.5307483.

3.1. Schemat pomiarowy

Wzmacniacz
Wejscie  Wyjscie
v oV

1500 82

|
233.652

SIS 08

5.2; Przebieg cechowanig

Przesuwajgc zwieracz opornicy R zmieniano bodziec.
Napigcie to odezytywano na przyrzgdzie I..Przy ustalonym na-
pigeiu wejéciowym robiono odezyt hapiqcia wyJjéciowego ng
przyrigdzie IT. Odczyty przyrzgdéw oraz wyniki obliczed poda~

no w zatgczonej w dziale VII tabeli nr 3Q.
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Widn -~ Zam. or 1120/67 — 1500

Ta__bela 26

Vyaixil - oe

c h

& w-gani &

dolnego

stosu termepar Cu-konst /12 szt,termopar/

& Poniar temp,lermop.wzorcowq |[STE stosy Eg;tivzrogiﬁgii m;ez.;xg SRagamy tempazimych Kol EED %osxréﬁgﬁgg?_g ;
2wy 4 By %, 6, C oy %y %1, Sr—égzﬁzgziﬁc Gy, AV | b, 0C t85=4¢; at, °C
ol 0,00) 0 17,8 | 17,8 0,00 a0 | 40 40 17,8 | 0,00 | 0.0 17,8 0,0
D e e G P TS e BT 52,5] 1830 |+ 0,38 | 10,0 | 28,0 | 55,2
ZET N B | 98 18,2 | 113,2 40,55 54 | 53 53,5] 18,2 | 0,80 | 18.8 2940 ] Bag2
4| 5,27 | 107 18,5 | 125,3 45,22 59 | 58 58,5 | 18,3 0,55 14,5 5258 -1 92.5
5 g 85 1 439 18,3 | 157,3 51,03 65 1 &% 4,0 18,3 | 0,76'] 18,0 | 36,3 | 121,0
6| 7,57 {157 18,5 | 178,5 67490 72 | 61 51,5 18461 0,85 | 17,0 | ©35,6 | 139,9
7| 10,06 | 204 19,0 | 23,0 94,90 795 | 75 75,01 19,5 | 1,00 | 26,0 45,5 | 197,5
8 | 11,65 | 237 19,9 | 256,9 111,43 80| 79 78451 20,81 - 1,30 .ae,b 3 48,2 | 208,7
9 I'92,01 {243 20,0 | 263,06 114470 82 79 80,5 29!5 1,15 ;>a9v5 49,9 243f1
10| 12,08 | 245 20,1 | 265, | 115,70 g2 | 80 81,01 20,6 | 1, 50,5 51,1 | 214,0

W T AR
| Opér wme:trzny stosu pray: t = 15 % d = 27,7.{2. | R <
| B 2 + =120 °c f %
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Stoisko podstawowe

do badania dopuszczalnej szybkosci studzenia.
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