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M.Blicharski: Wstep do inzynierii materiatowej



Wiasnosci mechaniczne

Znajomosc reakcji materiatu na obcigzenie mechaniczne
jest wazna, gdyz umozliwia takie projektowanie
konstrukcji, by obcigzenia eksploatacyjne nie
powodowaty trwatych odksztatcen

Gdy materiaty sq obrabiane plastycznie — umozliwia

prawidtowe zaprojektowanie urzadzen do obrobki
plastycznej



Naprezenie i odksztatcenie

Naprezenie
o=F/S
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Naprezenie i odksztatcenie

Naprezenie rozciggajqce — sita prostopadta do
ptaszczyzny przekroju

c=F. /S
Naprezenie styczne

1=F,/S

5.1. Naprezenie i odksztalcenie




Odksztatcenie

Nominalne odksztatcenie liniowe
e. = Alfl, =(I-.)/1
Odksztatcenie poprzeczne
g, = -Aa/a, =(a-a,)/a,
Liczba Poissona
v=-g,/€,



Odksztatcenie

Odksztatcenie postaciowe
v=w/l,=tg 6
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Odksztatcenie rzeczywiste

Wyraza wzor:



Moduly sprezystosci

Prawo Hooke'a

o=Ee

E-modut Younga lub wsp. sprezystosci wzdtuznej
Taka sama zaleznoS¢ w przypadku Sciskania
E jest proporcjonalny do pochylenia krzywej
zaleznosci sity wigzania od odlegtosci miedzy
atomami w punkcie rownowagi
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Modut E

Wartosci E i temperatury topnienia

Zalezno$¢ pomiedzy modulem Younga i temperatura topnienia metali

Metal Temperatura topnienia, *C Modut Younga, GPa
Pb 327 14
Mg 650 45
Al 660 69
Ag 962 76
Au 1064 78
Cu 1083 125
Ni 1453 206
Fe 1538 207
Mo 2610 325
W 3410 403




Modutly sprezystosci

Moduty sprezystosci i temperatury
topnienia rosng ze wzrostem sit wigzan
=Gy

G — modut Kirchoffa lub wsp. sprezystosci
poprzeczne]

Dla wiekszosci metali G~(3/8)E, v=0,33



Odksztalcenie sprezyste

Przy zachowaniu sprezystym materiatu
odksztatcenie ma charakter przemijajacy —
zanika po zdjeciu obcigzenia

Takie odwracalne odksztatcenie nazywamy
sprezystym
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Duze odksztalicenie sprezyste

Wykres zaleznosci naprezenia od odksztatcenia
materiatow charakteryzujacych sie bardzo duzymi
odksztatceniami sprezystymi

Takie wlasnosci wykazuje np. guma

Powierzchnia = energii
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Odksztatcenie anelastyczne

Krzywa obcigzenia nie pokrywa sie doktadnie
Z krzywq odcigzenia — rozpraszanie energii
Materiaty o duzym anelastycznym zachowaniu
sq korzystne w ttumieniu drgan lub w
wygtuszaniu hatasu

Powierzchnia = energii
rozproszonef na cykl
w postaci ciepla,
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Statyczna proba rozciagania

Umozliwia okreslenie podstawowych charakterystyk
wytrzymatosciowych i plastycznych

Sprzet do jej realizacji: maszyna wytrzymatosciowa,
umozliwiajaca rejestracje zmiany dtugosci pomiarowej
probki (Al)i sity (F)

Wymiary probek, definicje parametrow sg
znormalizowane

Probki stosowane w probie rozciggania nazywamy
probkami wytrzymatosciowymi



Statyczna proba rozciagania

Bezposredni wynik proby rozciagania — wykres F w funkgji Al
Dla materiatu plastycznego — przyktad wykresu

Obcigzenie

A —

* Dla lepszego scharakteryzowania materiatu normalizuje sie
wykres proby ze wzgledu na wymiary probki



Statyczna proba rozciagania

Normalizacja polega na tym, ze obcigzenie F
zastepuje sie naprezeniem nominalnym o,

* Wydtuzenie Al zastepuje sie wydtuzeniem
nominalnym g,



Statyczna proba rozciagania

Ksztatt krzywej o,-¢,, jest identyczny F-Al

Wykresy 6, -¢, pozwalajg na porownywanie danych prébek
majacych rézne, cho¢ znormalizowane wymiary

Poczatkowo probka rozcigga sie sprezyscie, pozniej plastycznie
(trwale). Jesli usuniemy naprezenie to probka bedzie diuzsza

— — o = m— mma e m— —




Statyczna proba rozciagania

Do obcigzenia maksymalnego zmniejszenie przekroju jest
rownomierne na catej dtugosci

Przy obcigzeniu maksymalnym zaczyna tworzyc sie przewezenie
(szyjka)

Nastepnie zachodzi szybkie zmniejszanie przekroju w szyjce i
spadek sity, az do zerwania

Po utworzeniu szyjki odksztatcenie nastepuje jedynie w jej obszarze

Odksztatcenie



Statyczna proba rozciagania

Parametry okreslane w probie rozciggania
Umowna granica sprezystosci R, ;s=F; os/S,
umowna granica plastycznosci R, ,=F, ,/S,
Wytrzymatosc na rozcigganie R =F_./S,
Wydtuzenie wzgledne A=(l-1,)/1,
przewezenie wzgledne Z=(S,-S,)/S,



Statyczna proba rozciagania

R,, i R, - miary wytrzymatosci materiatu
A, Z - miary ciggliwosci

0,2%
A/100




Statyczna proba rozciagania

Ze wzrostem temperatury wiasnosci
wytrzymatosciowe malejg, A i Z - rosng
Wykorzystuje sie to podczas przerobki
plastycznej metali - na gorgco



Wyrazna granica plastycznosci

W stalach niskoweglowych wystepuje wyrazna granica plastycznosci
przyczyna: atomy C i N tworzg skupiska wokot dyslokacji
utrudniajqce ich poslizg

W ocenie materiatdw korzysta sie z dolnej granicy plastycznosci
Powyzej R, naprezenia rzeczywiste rosng az do zerwania probki

Wzrost naprezen jest rezultatem wzrostu gestosci dyslokacji i jest
nazywany

On} Gérna granica
plastycznoéci

R
Redf-- 1
Dolna granica Nominalne
plastycznosci
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umochnienie odksztalceniowe

Przyktadanie coraz wiekszych obcigzen z nastepnym
odcigzaniem powoduje wzrost granicy plastycznosci i
spadek wydtuzenia przy nastepnym obcigzeniu

a) b) c) 4

Naprezenie
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Naprezenie

Naprezenie
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Twardosc

Twardosc - opdor materiatu przeciw wciskaniu wgtebnika

Metody:

statyczne: Brinella, Vickersa, Rockwella
dynamiczne (Shore’a, mtotek Poldi)

Schemat pomiaru:

Walebnik Obcigzenie

05

Powierzchnia badanego elementu



Metoda Brinella

Sposob pomiaru
HB=F/S




Metoda Brinella

F=KD?
D=10, 5, 2.5, 2, 1 mm
K=30 (HB=96-650)
K=15 (50-325HB)
K=10 (32-200HB)
K=5 (16-100HB)
K=2.5 (8-50HB)
Srednica odcisku: 0.25D<d<0.6D

Zakres: 450HB (kulka stalowa), 650HB (wegliki
spiekane)



Metoda Vickersa

Sposob pomiaru
HV=F/S=1854.4.F/d?




Metoda Rockwella

Kulka stalowa, F=100kG, HRB=130-h/0.002
Stozek diamentowy, F=150kG, HRC=100-h/0.002




Mtotek Poldi

HB,=k.HB,,



Twardosc

metody oceny - szczegoty

Podstawowe metody pomiaru twardo$ci

Ksztait odcisku i ia li
Metoda | Welebnik Obcigzenie®| V207 4 ‘;‘r’:c:e.':‘f liczby
Widok z boku Widok z géry twardosct
1 2 3 4 5 [
Kulka
stalowa lub D
z weglika HB= 2F
Brinella | wolframu ’Q' F - D2_4?
o rednicy y g nD D~
10; 5; 2,5;
lub 1 mm
Rockwella
A |, Stok 120° 60XG HRA = 100 - 500h
diamentowy O
C di 150kG HRC = 100 - 500h
iamentowy
kulka
B stalowa O 100kG HRB = 130 - 500h
1/16 cala h
- 136° °
1,8544F
Vickersa .era.rmda F HV= 3
diamentowa » a

* Obciazenie jest podawane w kG sity; 1 kG =9.81 N.
** Wystepujaca we wzorach wielko$¢ odciskéw nalezy podawaé w mm.




Udarnosc

Dynamiczne zginanie probki z karbem
probki Charpy V
Probki Mesnagera U

Wahadio

N
o
o
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Udarnosc

Stopy o strukturze RSC majq ciggliwy przetom niezaleznie od T
Stopy o strukturze HZ sg kruche

Stopy o strukturze RPC charakteryzujq sie duza zaleznoscig
mechanizmu pekania od T

Temperatura przejscia od przetomu plastycznego do kruchego
zalezy od skfadu chemicznego i od wielkosci ziarna
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Odpornosc¢ na pekanie

pekanie plastyczne

pekanie kruche
KIC



Odpornosc¢ na pekanie

Mozna wyrozni€ dwa skrajne przypadki zniszczenia
materiatow pod wplywem naprezen rozciggajacych
— przewezajq sie do pojedynczych
atomow. Odksztatcenie plastyczne prowadzi do absorpcji duzej
ilosci energii. Powierzchnia przetomu rozbudowana

— pekajq bez odksztatcenia plastycznego. Mata
iloS¢ zaabsorbowanej energii, powierzchnia przetomu — gtadka

W duzych konstrukcjach spawanych nieodpowiedni sposob
spawania prowadzi do powstawania pekniec,
rozprzestrzeniajacych sie z szybkoscia dzwieku



Liniowo sprezysta mechanika pekania

IloSC energii sprezystej na jednostke objetosci ptyty
wynosi 0.56.e=02%/(2E)

Ilos¢ uwalnianej energii sprezystej na jednostke
objetosci ptyty wynosi w.a2c2/E




Liniowo sprezysta mechanika pekania

Z tworzeniem pekniecia zwigzane jest tworzenie
powierzchni swobodnej oraz odksztatcanie sie materiatu
w poblizu pekniecia. Wartos¢ zaabsorbowanej energii
wynosi 2aG,

U-U,=2aG_.-ra’c?/E



Liniowo sprezysta mechanika pekania

Pekniecie o wielkosci krytycznej gdy:
dU/da=2G_.-2rac?/E=0

Stad: G.=mac?/E

Dalej:

ovm =\ EG,

G. — suma energii powierzchniowej powstajacego pekniecia
1 energii odksztatcenia plastycznego na jednostke powierzchni
peknigcia



Liniowo sprezysta mechanika pekania

Z rownania wynika, ze szybkie rozprzestrzenianie
nekniecia wystgpi, gdy ¢ osiggnie wartosc
Krytyczna, lub a

Prawa strona zalezy tylko od wtasnosci materiatu
Krytyczna kombinacja naprezen i dtugosci
nekniecia od ktorej zacznie sie szybkie
rozprzestrzenianie pekniecia jest rowna statej
materiatowej




Odpornosc¢ na pekanie

Krytyczny wspotczynnik intensywnosci naprezen:
K, = o m

Wartos¢ K- wyznacza si¢ doswiadczalnie na probkach jak
na rys., w warunkach ptaskiego stanu naprezen. Grubos¢ probki
Musi by¢ >=2.5(K/R,)?
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Zmeczenie

Pekanie materiatu pod wptywem zmieniajacych sie
cyklicznie naprezen

90 % zniszczonych podczas eksploatacji ruchomych
czesSci maszyn ma charakter zmeczeniowy

Badanie odpornosci na zmeczenie prowadzi sie na
urzadzeniu:

sink [/ Probka

Rozciagani7/
>~
\ C == " toZysko

L, N
Sciskanie

Obcigzenie



Zmeczenie

Wynik pojedynczego badania — liczba cykli obcigzen N do
zZniszczenia

Wyniki wielu probek stuzg do okreslenia zaleznosci N od ¢
W przypadku stali, ponizej pewnej amplitudy naprezen
probka nie ulegnie zniszczeniu — wytrzymatos¢ zmeczeniowa

Wytrzymato$é
zZmeczeniowa

Naprezenie, c -

1 t 1 i
10 . 10 10° 10°
Liczba cykli do zniszczenia, N



Zmeczenie

Pekaniu zmeczeniowemu sprzyjajg koncentratory — karby,
ostre podciecia itp.

Zwiekszenie wytrzymatosci zmeczeniowej osigga sie przez
eliminacje lub ograniczenie miejsc zarodkowania pekniec

Inny sposob: wprowadzenie do warstwy powierzchniowej
naprezen sciskajacych lub jej umocnienie

Linie spoczynku

Miejsce
zarodkowania
peknigcia

Powierzchnia gladka

Powierzchnia szorstka (ziarnista)



Pelzanie

Petzanie - Zwiekszajqce sie z uptywem czasu
odksztatcenie plastyczne pod wptywem statego
obcigzenia

Temperatury, od ktorych petzanie staje sie istotne
wynoszg 0.3 do 0.5T,

Wiele polimerow ulega petzaniu juz w temperaturze
otoczenia

Jest ono istotne w konstrukcjach eksploatowanych w
wysokich temperaturach (turbiny, reaktory jadrowe,
aparatura przemystu chemicznego i petrochemicznego)



Pelzanie

Przy wysokich temperaturach mogq
zachodzic procesy:
dyfuzyjna migracja atomow
przemieszczanie dyslokacji
poslizg po granicach ziarn
zdrowienie, rekrystalizacja i rozrost ziarn
koagulacja czastek fazy umacniajacej



Pelzanie

Urzadzenie do proby petfzania
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Pelzanie

Krzywa petzania — 3 zakresy
I szybki spadek szybkosci odksztatcenia z uptywem czasu
(wzrost gestosci dyslokacii) -

IT szybkos¢ odksztatcenia stata — rownowaga dynamiczna
miedzy czynnikami wzmacniajgcymi i ostabiajgcymi -

ITI szybki wzrost szybkosci odksztatcenia — zmiana przekroju
poprzecznego, tworzenie sie szyjki -

Odksztatcenie

Stafe obcigzenie
Stafa temperatura
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Pelzanie

Wptyw obcigzenia i temperatury na ksztatt krzywej
pefzania
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