Bevezetés az anyagtudomanyba
IX. el6adas

2010. aprilis 1.

Bemetszéses utoproba

A torés természetét vizsgalo szilardsagi vizsgalat:
egyszerlen megvalodsithato, de kvalitativ (— 6sszehasonlitasra j6)
az anyag szamara legelénytelenebb korulmények kdzott hajtjuk végre
1) alacsony hémeérseéklet,
2) nagy deformacios sebesség (Utésszerl igénybevétel),

3) 3-tengelyl feszultség (bemetszés (V-notch) mentén))
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utési energia ~ (h-h’)




Képlékeny-rideg atmeneti homeérseéklet

Novekvo homérséklettel
nd a duktilitas (pl. %EL) és ezzel egyutt a képlékeny-rideg atmenethez
tartozo kritikus hdmérséklet, T (DBTT, ductile-to-brittle transition temperature)

FCC fémek (pl. Cu, Ni)
© - 3
i< BCC fémek (pl. Fe T < 914°C-on)
o mulanyagok
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B Rideg €«—jJ—>» Képlékeny(ebb)
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S : Magas szakitoszilardsagu anyagok (o> E/150)
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T, Homérséklet
pl. A34 acél
¢ 24 79 (¥
pontos helyzete, azaz hogyTC az atmeneti tartomanyon belll hol van, megallapodas kérdése; minél konzer-
vativabb egy szabvany, annal magasabb hémérseékletre helyezi T -t IX/3

Ne hasznald az anyagot atmeneti
homeérseéklete alatt!

A'll. vilaghaboru “Liberty” sorozatu hajéi olyan acélbol készultek, melynek T .=20°C.
A 4°C korili hdmérsékletli vizekben ezek rendszeresen “derékba tortek”.
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Kifaradas 1/2

» Kifaradas = ciklikus (dinamikus, fluktuald) feszultség
hatasara bekovetkezd szakadas.
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Csip0 protézis Hajo Szamitégép chip
ciklikus terhelés (jaras). ciklikus hullamterhelés. ciklikus héterhelés.
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Kifaradas 2/2
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A feszlltség idében valtozik
- kulcs paraméterek S, om, és
a frekvencia

a,
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A kifaradas...

. - akkor is szakadashoz vezethet, ha
5 +T Omax < Oc.
- a mechanical balesetek 90%-at okozza.

Stress

Time ———
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Kuszas, hidegfolyas 1/2

A minta magasabb hémérsékleten, allandé o fesziiltség hatasara bekovet-
kez6 deformaciodjanak id6fiiggesét irja le.
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A pillanatszer( deforméacioét kdvetben a 3 i Secondary )

kuszasgorbe a kdvetkezd szakaszokra
bonthato:

=

Instantaneous deformation

Els6dleges kuszas: a meredekség, vagy
kuszasi sebesség idével csokken. (oka def.
keményedés)
Masodlagos kuszas: allandésult, azaz allandé meredekségii/sebességill szakasz. (a def.
keményedés és a megujulas kiegyenlitett)

: a meredekség, vagy kuszasi sebesség idbvel né.

fad

Time, ¢

A kuszas jellemz6i: a masodlagos, vagy allandésult kuszasi sebesség (&sangesur) €S a
kuszasi élettartam, vagy szakadasi id6 (t,). IX/7

Kuszas 2/2

Fémek esetén akkor jelentos, ha T > 0.4 Top.

feszlltség és/vagy
hémérséklet ng  *

=
(0
i -
N
o
@

T
]

elsbdleges
masodlagos
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rugalmas T<04Tm
Time
feszlltség kitevé (anyagi jellemz6)
&\
& = K.o"'e RT ~akuszas aktivacios energiaja
dllandos 2 .. L
/ (anyagi jellemzé)
kuszasi seb. konst. alkalmazott fesziltség IX/8




Hotani alapok

Termikus tulajdonsagok:
hogyan valaszol az anyag a hékozlésre.

Viselkedés kulonbozd hémérsékleteken, illetve kdolcsonhatas
= hbatadas/melegedés.

Mennyi h6 szikséges egy adott valaszhoz: hékapacitas

Hogyan (milyen gyorsan) reagal az anyag: hévezetéképesség
Milyen hatasa van a h6kozlésnek a méretre: hétagulas
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Hokapacitas

Altalanosan: Az anyag héfelvevé/hdelnyeld képességének mértéke.
Szamértéke: A hémérséklet 1 K-nel tortén6 emeléséhez szikséges
hémennyiség.

dQ/(Hé)energia bevitel (J)
Hékapacitas (JJK) — C = —

dT‘\H(jmérsékIetvéltozés (K)

A h6kozlés két mddja: V vagy p allanddé
C,: Allando térfogaton mért hékapacitas = belsé energia
C,: Allandé nyomason mért hékapacitas = belsé energia + térfogati munka

C,>C,

Tokéletes gazok esetében a kétféle molaris hékapacitas kozotti kiildnbség az egyetemes gazallandé,
c,-¢,=R (8,314 J/mol-K) értekével egyenld, szilardtestek esetén (szobah6mersekleten) az eltérés elha-

nyagolhaté.
yag 1X/10




Fajlagos hokapacitas

A fajlagos hokapacitas (régi nevén fajhd), megadja, hogy mennyi
hét kell kdzolni egységnyi tomegl anyaggal ahhoz, hogy hémérseék-

lete egy fokkal megemelkedijék.
Jele: ¢, mértékegysége: /(- ).

Y

¢ = ——— ahol m arendszer tomege.
m-dT

A molaris hékapacitas (régi nevén moélhd), megadja, hogy mennyi
hét kell kozolni egységnyi anyagmennyisegl anyaggal ahhoz, hogy

hémérseéklete egy fokkal megemelkedijék.

Jele: ¢, mértékegyseége: /(1 -).
dO >
c, = ahol n a rendszer anyagmennyisége.
n-dT
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sajat rezgések

Racsrezgések — Fononok
(Hogyan raktarozodik a héenergia az anyagban?)

A racsrezgések rugalmas hullamok, amelyek az adott anyagbeli hangsebességgel terjednek.

Fonon: a racsrezgések kvantuma (néha maga a hullam)

=B = 20008 | iy = 2008

=S =200a | =183

A csokken
v né
Nem csak az energia tarolasaban,

hanem annak szallitasaban is sze-
repet jatszanak.
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http://en.wikipedia.org/wiki/Phonon

@ Normal lattice positions for atoms
@ Positions displaced because of vibrations

E taroloédhat még pl.
szabad elekronok
révén is (fémek, fél-
vezetdk)
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A hokapacitas homeérsékletfuggése

A(z allando térfogaton mért) hékapacitas a hémérséklet novekedésével 3R-ig né.
A

3R ¢, = allando
gazallando
8,314 Jimol-K C, /Cv = AT3
0 | 8
0 B — T (K)
Debye hémérséklet
(altalaban kisebb mint T, )
. e J
a legtobb szilard anyagra: ¢, (7' =298K) = 25
mol - K

Az atomi kep:
Az energia racsrezgések formajaban tarolodik.

A T novekedésével a rezgések atlagos energiaja n6. 13

Néhany anyag fajlagos hokapacitasa

Cp (J/kg-K) (szobahémérsékleten)
* Polimerek

Polipropilén 1925
Polietilén 1850
Polisztirén 1170
Teflon 1050
e Keramiak
Magnézium-oxid (MgO) 940
Korund (Al,O,) 775
Uveg 840
e Fémek
Aluminium 900
Acél 486
Volfram 138
Arany 128
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Hovezetoképesség
T, N T,2T,

Héfluxus
A hbévezetoképesség (1) azt mondja meg, hogy az anyag két, egymassal parhuzamos,
egymastol L tavolsagban levé sik rétege kdzott, egységnyi A fellleten masodpercenként
mekkora Q hémennyiség aramlik at 1 K hémérsékletkllonbség (AT) hatasara.

hévezetbképesség = hBmennyiség x tavolsag / (felllet x hémérséklet kildnbség)

O-L ¢ )
AAT _dT =W
dx

A hbvezetdképesség mértékegysége: [L]=J/(m-K's), azaz W-m™-K1, v. W/(m-K).

Szokasos:
héfluxus, g (J/m?-s) = - hévezetbképesség (J/m-K-s) - hdmérsékletgradiens (K/m)

q=-A (AT/Ax) (angol irodalom: A = k)
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Feladat:

Mekkora a lyukacsos tégla és az expandalt polisztirol (EPS) 4-ja? Miként viselkedik egy
olyan fal, melynél 38cm-es téglat 8cm vastag EPS—sel szigetellink?

Epit6ipari anyagok adatlapjai szerint a hévezetéképességek a kovetkezék:

w

Aisgla = 0143 — pl. Porotherm 38 HS
mK
w
oL Apps =0.048 — pl. Austrotherm AT-N30
1 =2 mK

Vizsgaljuk meg miként viselkedik hévezetéképesség szempontjabdl az abran lathatéd

rendszer, mely két egymassal érintkezd rétegbdl all, melyek vastagsagai és hévezets-

T1 T2 képességei rendre L,, L,, illetve &, és ,. Ha T,>T,, az energia az abran balrol jobbra
terjed.

A hévezetbképességet definiald egyenletbdl az idéegység alatt ataramld energiat
A kifejezve:

L
A-AT

Stacionarius allapotban a rétegek barmely fellletén idéegység alatt ugyanannyi energia kell ataramoljon.
Ha nem igy lenne, akkor bizonyos pontokban az energia felhalmozédhatna, vagy eltlinhetne. Ennek ké-
vetkeztében az is igaz, hogy stacionarius allapotban egy idében allandé hémérsékleteloszlas alakul a
rendszer két szélsé fellilete, azaz a T, illetve T, hémeérsékletii sikok kozott. X016




Feladat folyt.
Ha T,,-vel jel6ljik a tégla-EPS hatarfelllet k6z6s hémérsékletét

I -1 T,-T.
0 =4 'Aw,illetve 0,=1, .AM
L L
és 0=0 —> I, = ALL, + AT L
AL, + A4, L,

Az EPS+tégla rétegrendszert helyettesitd homogén rendszer hévezetéképessége legyen A, vastagsaga
pedig L=L,+L,. Ez termikusan akkor lesz ekvivalens a kétréteg rendszerrel, ha fellletén id6egység alatt
szintén Q=Q,=Q, energia aramlik at.

. (h,-1,)
_ 1 2) _ _
Q=4-A=7"=0=0,
Q:ﬂ-A(T;_TZ):ﬂ-A(TI_TIZ):QI
1
[T_ATILZMZTAJ
1
- 20T, ALy + ALy
| . L L
A 0.0a8 01437 W
A= Ak, - mK_ mK =0.106——
j‘li_'_/’[? L 0.0481M+0.1431&7m m
L+L, L+L, mK 8cm+38cm mK 8cm+38cm

Tehat a 8cm vastag hdszigetelés a falazat hGvezetbképességét kb. 25%-kal csdkkenti.

Egy ilyen hészigetelt falazat hdateresztése (felliletegységre és idéegységre vonatkoztatva) egy kb.
62cm vastag téglafal héateresztésével egyezik meg.

X7

Néhany anyag hovezetoképessége

A (W/m-K) Az energiaatadas modja

e Fémek
Aluminium 247 Récsrezgések
Acel 52 (fononok) és
Volfram 178 szabad elektronok
Arany 315 mozgasa

* Keramiak
MgO 38 ] .
Korund (Al,0,) 39 Racsrezgések
Natroniiveg 1.7
krist. SiO, 14

* Polimerek
polipropilén 0.12 Lancmolekulak
polietilén 0.46-0.50 rezgésel/forgasa
polisztirén 0.13
Teflon 0.25
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Fémek: a szabadelektronok hozzajarulasa a hdvezetéshez sokkal nagyobb, mint a
fononoké. (Sokan vannak, gyorsabban mozognak és kevésbé szérédnak.)
llyenkor igaz a Wiedemann-Franz torvény:

2

2
A (k) g0t ZQ
o-T 3 \e K

=L Lorenz—szam

ahol o az elektromos vezetdképesseg, T az abszolut
hémeérséklet, 1 a hévezetbképesseg.

|
=]
=]
=1

Thermal conductivity (Btuft-h-=F)

Thermal conductivity (Wim-K)

Otvozés:
szorocentrumok = a hévezetd- 100~ =
képesség (és az elektromos
vezetéképesség) csokken. 5 5

Composition (wi% Zn)

Réz-cink 6tvozet hbvezetbképessége

a cink tartalom fliggvényében
99 y 1X/19

Keramiak: csak fononok = kisebb hdvezetoképesség.

Temperature (°F)
400 1200 2000 2800 3600

A szérbédas szerepe:

Amorf forma: A kisebb (Id. tablazat).

(Btu/ft-h-°F)

al cond uctivity (calicm-s-K)

Pure dense Aly02=7"

A szoérodas T-vel novekszik = I (=

"—‘"ﬂ\ —1.0
Dense stabilized 20,

|
o
o

Therm:

10—

‘ | | | oo
0 400 800 1200 1600 2000

Temperature (°C)

A leveg6 hbvezetbképessege ~0,02 W/m-K =
ha kis hOvezet6képességet akarunk: porézus anyagok.
A hdszigetel6 anyagok tobbsége porozus keramia.

: néhany tized Wm-K =
alacsony hémérseékleteken j6 hdszigetel6k (habositas).
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Hotagulas
H6mérsékletvaltozas hatasara az anyagok mérete megvaltozik.

lvsgss — Ikezdeti = Qr'lkezdeti*(Tvegss = Tkezdet) NN T o zcleti

Lkezdeti .
linearis hétagulasi egydtthato L VRN
([o]=1/K vagy 1/°C) Lvegss

* Atomi szinten: az atlagos kotéstavolsag alt. novekszik T-vel.

Energia
A
l\F I\LO
= = >
T Atomi tavolséag (r)
75

novekvd T

A hétagulas a kotési energia-kotéstavolsag
figgveny “aszimmetrikus” jellegébdl Kov. X121

Néhany anyag hotagulasi egyutthatoja
o,(10°9/K)

szobah6meérsékleten

» Polimerek
Polipropilén 145-180 Erés kotés = meredek
Polietilén 106-198 potencialgodor = kicsi o,
Polisztirén 90-150 .
Teflon 126-216 Gyenge kotés = nagy «,
. Fémek (pl. polimerek)
Aluminium 23.6
Acél 12
Volfram 4.5
Arany 14.2 Fém-keramia kotés:
o Keramiak Kovar/Invar + Pyrex
Magnesia (MgO) 13.5 P . : .
Alumina (ALO,) 76 Kera!.mlak eseten anizotrop.
Natroniiveg 9 feszultseg = torés
Krist. SiO, 0.4 Ha izotrop: OK.
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Hotagulas 2

Hoémérsékletvaltozas hatadsara az anyagok térfogata is megvaltozik.

AV _ par

"

térfogati h6tagulasi egyutthato
([o]=[B]=1/K vagy 1/°C)

A legtobb anyagra a hétagulas iranyfuggd (anizotrop).
Azokra az anyagokra, melyekre izotrép:

B =3a,
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Homérsékletvaltozas/hoterhelés

hatasara kialakulé feszultseég

Esetek:

» Szabadon allé homogén, izotrép anyag, egyenletes hités,
melegités (nincs hdmérseékletgradiens) = feszultségmentes
 Valamely iranyban rogzitett/kitamasztott homogén, izotrop
anyag, egyenletes hités/melegités (nincs hémérsékletgra-
diens) = feszlltség

o= EG AT FIGURE 15.14
| Thermal expansion. The extreme heat of a July day in Asbury Park, New
Jersey, caused the buckling of these railroad tracks. (Wide World Photos)

» Szabadon allé homogén, izotrép anyag, gyors hitése/melegitése hatasara az
anyagban hémérsékletgradiens alakul ki = feszlltség
Amikor el6nytelen a kicsi hbvezetbképesseég: keramiak

Thermal Shock Resistance parameter, TSR = o-NE-q,

A hésokkal szemben ellenallé anyagot:
nagy hbvezetdképesseg (1) es toresi szilardsag (o;), valamint
kicsi Young modulus (E) és hétagulasi egyutthato () jellemzi.
pl. Uveg — boroszilikat Uveg: Pyrex. IX/24




Milyen anyagokbol
legyen a hovédo pajzs?

Az idealis anyag(ok):
nagy op., nagy fajhé, kis héve-
zetOképesseg, kis hétagulas

sz?n’s?a'!' nejlon, szilikongumi
erosites boritas (400°C)
grafit ® st
(1650°C)
- RCC=Reinforced carbon-carbon (>1260°C)
szilicium-dioxid szalakbol HRSI=High-temperature Reusable Surface Insulation (<1260°C)

készilt téglak LRSI=Low-temperature Reusable Surface Insulation (<649°C)
(400-1260°C) FRSI=Felt Reusable Surface Insulation (<371°C)

p ~90% porozitas!
? SiO, szalak,

a szerkezetet
hékezeléssel

alakitjak ki bellil T=1250°C

9
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