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AGH Wiasciwosci tworzyw - wprowadzenie

0 O mozliwosci zastosowania danego materiatu decyduja jego
wiasciwosci uzytkowe

O Zachowanie sie danego materiatu w $rodowisku pracy to
zaplanowana przez uzytkownika (zatozona) odpowiedz na
dziatajace na niego czynniki (bodzce)

SCHEMAT ODDZIALYWANIA CZYNNIKOW NA MATERIAL

MATERIAL




AGH

Wiasciwosci tworzyw - wprowadzenie

PODEJSCIE INZYNIERSKIE

Materiat traktowany jest jak ,czarna skrzynka” - nie interesuje nas
jego charakterystyka a jedynie istniejace zaleznosci funkcyjne

W przypadku parametrow ilosciowych (mierzalnych):
odzew = funkcja (czynnikéw)

Sprowadza sie te zalezno$¢ do mozliwie najprostszych funkgji
(modeli) matematycznych, np.:
zalezno$¢ liniowa -> prawo Hooke'a
oc=E-¢
State w danym modelu, charakterystyczne dla danego materiatu,

okreslane w Scisle zdefiniowanych warunkach, nosza nazwe statych
materiatowych
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Wiasciwosci tworzyw - wprowadzenie

PODEJSCIE CHARAKTERYSTYCZNE DLA NAUKI O MATERIALACH

Materiat nie jest traktowany jak ,czarna skrzynka”, lecz w my$l nauki
o materiatach posiada swoja budowe, wynikajaca ze sposobu jego
otrzymywania

PODEJSCIE CHARAKTERYSTYCZNE DLA NAUKI O MATERIALACH

odzew
(whasciwosci

State w modelach, charakterystyczne dla danego materiatu (state
materiatowe) beda zaleze¢ od jego budowy (sposobu otrzymywania).
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AGH

Wiasciwosci tworzyw - wprowadzenie

CZYNNIK: ODZEW:

CZASTKL
WYSOKIE) ENERGIT
ROZSZERZALNOSE
TOPNIENIE
PELZANIE
ODKSZTALCENIE

[ESPREZYSTE
[EPLASTYCZNE
ELEPKOSPREZYSTE
DEKOHEZIA

EPLASTYCZNE
EDYNAMICZNE

EROZIA
KOROZIA

HGAZOWA
[ECIEKEA
HEM,




24.02.2023

i

AGH Wiasciwosci tworzyw - wprowadzenie

Podstawowym czynnikiem weryfikujacym materiaty
inzynierskie jest dziatanie sit (naprezen)

naprezenie MATERIAL
L)
dekohezja

Naprezenia moga zmieni¢ wymiary (odksztatcenie liniowe,
odksztatcenie katowe) lub ciggtos¢ materiatu (dekohezja)

i

AGH Modele odksztatcenia

Nauka opisujaca nieniszczace odksztatcanie sie ciat
(w czasie) pod wptywem dziatania sit jest reologia

0 Reologia opiera si¢ na modelach makroskopowych ciat
poddawanych dziataniu sit Scinania

O Modele te w sposdb ogdlny opisuja zachowanie sie ciat zaréwno
odksztatcajacych sie postaciowo (ciata sztywne, ciecze) jak i
objetosciowo (gazy)

W klasyfikacji reologicznej (makroskopowej) jako najbardziej
typowe mozna przyjac trzy podstawowe modele zachowania sie
ciat:

o odksztatcenie sprezyste,
o odksztatcenie plastyczne,
o odksztatcenie lepkosciowe

il

AGH Modele odksztatcenia

- N “ granica
Odksztatcenia sprezyste “spregystodcl T A ]
(odwracalne) H
Ciato liniowo-sprezyste f E
(Hooke'a) a§=cnnst. !
a [ &
VVVVY * o o=const.
6=E-¢
=0
t, ot
£ o=const.




i

AGH Modele odksztatcenia

Odksztatcenia sprezyste
(odwracalne)

Ciato o sprezy
(Kelvina)

de
6=E-£+n~a

=2 [i-on()

T - czas relaksacji

oy
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Modele odksztatcenia

Odksztatcenie plastyczne (nieodwracalne)

Ciato doskonale plastyczne
O = Omax
T = Tmax

Omax: Tmax - granica plastycznoséci

o, T
Tracs Tenax

A J
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AGH Modele odksztatcenia

Odksztatcenie lepkosciowe
Ciecz Newtona
6 =n'¢

T - wspétczynnik lepkosci

ag=const.

o=0
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AGH Wiasciwosci sprezyste

Zachowanie sie materiatéw pod wptywem naprezen -
statyczna préba r i ia (ci: i i i
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AGH Odksztalcenie sprezyste

160
0O Odksztatcenie wzdtuzne ‘V

L-1_Al
25T T

Q Odksztatcenie
poprzeczne:
d; —d Ad

T d T d

& =&y
Q Liczba Poissona:

odksztatcenie poprzeczne &

odksztatcenie wzdtuzne &
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AGH Odksztatcenie sprezyste

0O Odksztatcenie $cinania:

w
Tty "
1
Dla matych odksztatcen: TT
T
(tgy=Y) S
v b
1 Y
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AGH Odksztalcenie sprezyste

0O oOdksztatcenie objetosciowe

_AV_nV
9= Y= R eteyte,

Odksztatcenie objetosciowe jest réwne
sumie odksztatcen liniowych w trzech
wzajemnie prostopadtych kierunkach
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Odksztalcenie sprezyste

Rzeczywiste zachowanie sie materiatow taczy ze soba elementy
zachowania modelowego sprezystego, plastycznego i
lepkosciowego

metal

w | szklo
g F
&
3 e ) E— kauczuk PF
] L
I [7 I —
o o 0 wydtuzenie

MATERIALY ,KRUCHE”, ,PLASTYCZNE”, ,LEPKOSPREZYSTE”

U

AGH Prawo Hooke’'a - moduly sprezystosci

Dla materiatdw sztywnych w pierwszym etapie przy rosnacych
naprezeniach materiaty zachowuja sie sprezyscie tj. odksztatcaja
sie nietrwale.

W pewnym zakresie odksztatcenie jest proporcjonalne do
naprezenia.

Prawo Hooke'a
o =E

E - modut Younga (sprezystosci podtuznej)

G - modut sztywnosci (Scinania, sprez. postaciowej)
K - modut $cisliwosci (sprez. objetosciowej)

v - liczba Poissona (odksztatcalnosci poprzecznej)

Moduly E, G, K i liczba Poissona okreslaja wtasciwosci
sprezyste materiatow.
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Prawo Hooke’a - moduly sprezystosci

Pytania:
O od czego zaleza moduty sprezystosci materiatéw?
0 jak je mozna okresli¢?

0 jak je mozna zmieniac?
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Prawo Hooke’a - moduly sprezystosci
Uktad tréjwymiarowy, Prawo Hooke’a w postaci tensorowej:

0;=Cye; lub & =S;o;

@] [ Co Cu Cu Cu Culfa
| |Ca Cu Ca Cu Cs Culla
o] [Ca Ca Ca Cu Cs Cylla
| |Ca Ca Ca Cu Cs Culla
o] |Ca Co Ca Cu Cs Cul|a
0-6 CE] CEZ CGB CGA CSS CGS SE

Petna macierz sprezystosci — 36 statych

i

AGH Prawo Hooke’'a - moduly sprezystosci

Wyzsza symetria -> redukcja statych sprezystosci
Dla materiatu izotropowego mamy 3 state: Sy, S5, Suy

& S, S, S, 0 0 0o
&) |Sy, Sy S, 0 0 0 ||o,
&| |8 S, Sy 00 0 |lo;
& 0o 060 S, 0 0o,
& 0 00 0 S, 0]fog
L& 0 0 0 0 0 S,||os (80, S
=840, 48,03 +03) . o, :
rzy czym:
6= 50, + (03 +0) B o)
£,=5,0,+S,(0,+0,) G=1/Sy G= o i 45,6
&, =5,0, v=-S51,/S i
4= Ou0, >
_s Zaleznos$¢ miedzy S,
5 = 9u0s statymi materiatowymi: V= o
£ =Su0% E=2G (1+v) i oo,
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AGH Prawo Hooke’'a - moduly sprezystosci

Poréwnanie wielkosci E
dla réznych materiatow
na podstawie danych
M.F. Ashby’ego

Density, p (Mg /m’)

i

AGH Wiasciwosci sprezyste uktadu dwoch atomow

Odksztatcenie sprezyste w uktadzie dwéch atoméw

dwa atomy

przycigganie

4
rozcigganie

o adleglosé r
Sciskanie,

odpychanie

F )

Uproszczony wykres sity F dziatajacej miedzy dwoma atomami
w dwuatomowej czasteczce jako funkcja ich odlegtosci x
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AGH Wiasciwosci sprezyste (=) =
uktadu dwéch atoméw ah
F~r
W modelu rozwazamy zaleznoéé¢ 1(6F
naprezenia od odksztatcenia dla dwu do= s dr
atomow odchylanych od potozenia y o r=r,
réwnowago przez site zewnetrzna. Ar
Dziatania sit zewnetrznych wywotuje &= T
wewnetrzng przeciwnie skierowang o
reakcje uktadu dr
de=—
Zaktadamy uktad izolowany w ktorym r
atomy sa odchylane od potozenia - . P
-6wnowagi na niewielka odlegtos¢ (
réwnowagi (X,) iewielkg g J'dazj (7] de
0 ) o r=r,
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Wiasciwosci sprezyste
uktadu dwéch atomow

gdzie: C - stata sprezystosci ~ do modutu sprezystosci

Im wieksza sita wigzania iim krétsze wigzanie
tym wiekszy modut sprezystosci materiatu.
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AGH Wilasciwosci sprezyste

@i

E

Energia odksztatcen sprezystych
Gestos¢ energii, energia wiasciwa dwa atomy

lo$¢ energii na jednostke objetosci)

nergia jest rowna polu pod krzywa o-€

o ‘_JJ\/V\/\/‘ J—‘
.

U

AGH

Odksztatcenie sprezyste krysztatow
Poréwnanie wielkosci E dla réznych materiatéw

State materiatowe C; oraz moduty E i G [GPa] niektérych
monokrysztatdw o strukturze regularnej

Krysztat Cy Cys Cu=G E
Mgo 343 95 124 310
uo, S95) 121 65 338
BSiC 422 140 232 352
C (diament) 1062 125 575 1035
TiCo,00 519 102 179 486
ZrCoo4 450 99 153 414
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mat. wielofazowych

Wiasciwosci sprezyste

Model réwnolegty

Model szeregowy
a

(s}
o a
1 v, V
Z=1y 2 E =V,E; + ,E;
E E E;
~prawo mieszanin”

E - modut Younga, V - udziat objetosciowy fazy

AGH Wiasciwosci sprezyste mat. wielofazowych

Modut Younga kompozytéw

r

kompozyty
umacniane
czastkami

Ekmmmm

50
udziat fazy sztywniejszej

0 0
V. [%]
| NAUKA 'O MATERTAEACH VIII: Odksztalcenle materiaiow - wiagclwosci sprebyste |

Wiasciwosci sprezyste materialow porowatych

AGH

Faze gazowg w materiale mozna traktowac
jak faze, dla ktérej stata E=0

Stad, z prawa mieszanin, modut Younga
materiatu porowatego wynosi:

E=E,(1-V,)

gdzie:
V, - udziat objetosciowy poréw
E, - modut Younga materiatu gestego

10
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AGH Wiasciwosci sprezyste materiatlow porowatych

W rzeczywistych materiatach istniejq réznego rodzaju defekty wewnetrzne
ktére powoduja powstawanie koncentracji naprezen.

Na skutek tego, lokalnie wewnatrz materiatu naprezenia moga znacznie
przewyzszac te przytozone do niego na zewnatrz.

o, a,

909909090 00009 LLLITT wmwmen
07 00 0\ ‘Q\o ] - . otworem eliptycznym:
0990090 o000 — \. 0':01[1+2\/EJ
R 0./9./9; P
99090 99900 T | o[t
99999 9999 TTTTT1 pec
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AGH Wiasciwosci sprezyste mat. porowatych

0Ogdlnie:

o=k-o,

gdzie: k - wspétczynnik
koncentracji naprezen

Stad:

E=E,-L-kV,)

Wzgledny modut

Na przyktad dla poréw eliptycznych
wzor wynikajacy z hipotezy Rossi‘ego:

4 8 12

k= Udziat objetosciowy porow

+

ENIG,
oo
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AGH Metody pomiaréw modutéw sprezystosci

[ Metody pomiaréw modutdw sprezystosci ]

TR

statyczne dynamiczne
statyczne préby pomiar szybkosci
odksztalceniowa przejécia fali
prébek materialéw mechanicznej
(rozciaganie)
(Sciskanie) (m. ultradzwiekowe)
(zginanie) (m. rezonansowe)

(skrecanie)

\ \

modut modut
zrelaksowany niezrelaksowany

11
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Zjawisko niesprezystosci

Zjawisko zaleznosci odksztatcenia
sprezystego od czasu nosi nazwe
niesprezystosci

(sprezystosci op6znionej)

e=g,+ (s, —gR)exp[—L)
T

&g —odksztatcenie zrelaksowane
gy — odksztatcenie niezrelaksowane
T - czas relaksacji
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Zjawisko niesprezystosci

Procesy il ia sprez w materiatach

drganin nto.
b wok b
[rr—
wych pola

tod

ytuzia
staméw
feigzy-

aelowyc

prramiasreranis
i spratys-
toj w prdbce

migracin
granic tisn

SlBmeK JIOMEW W NOWHCH. (OwAEwaGOWYCH DOEYEISEH

[T

Jezeli czas pomiaru whasciwosci sprezystych jest wiekszy niz czas

niezbedny dla zajécia danego procesu relaksacyjnego to proces ten

nie bedzie miat wptywu na pomiar
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AGH

AeHEHE) |

Zjawisko niesprezystosci

niezrelaksowany 2 Ezretaksowany

a) i

t g, "Lu

——0 ===

: E

b) 1)

taoc exle

= e L T TTt———
T Eg 1050067000 L X 195000 500000
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Dziekuje.
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