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NAUKA O MATERIALACH
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Zmeczenie materiatow

Zmeczenie

Zmeczeniem materiatdw nazywamy zmiany zachodzace w
tworzywie pod wptywem zmiennych, niekiedy okresowych naprezen,
nizszych niz granica plastycznosci ujawniajacych sie zmniejszeniem
wytrzymatosci lub zniszczeniem.

Zmeczenie jest najczestszg przyczyna niszczenia metali
stosowanych do wytwarzania czesci maszyn.

Badania zmeczenia przeprowadza sie poddajac materiat cyklicznym
naprezeniom o zmiennej czestotliwosci lub/i amplitudzie.
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Rodzaje naprezen zmeczeniowych
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Nieograniczona wytrzymatos¢ Wykres zmeczeniowy Wohlera
zmeczeniowa to maksymalna warto$¢

(amplituda*) naprezenia cyklicznego c_
Omaxs dla dla ktérego pomimo £
zwigkszenia ilosci cykli nie nastepuje g a - stal
zniszczenie zmeczeniowe materiatu. g b - metale i stopy niezelazne
*W przypadku obcigzenia wahadtowego &
Omax= 0, (amplituda). <
Z:

Zg - granica wytrzymatosci
zmeczeniowej

N liczba cykli, N
Ng - graniczna liczba cykli “ YKl

zmeczeniowych:
- dla stali konstrukcyjnych
Ne&1-107 cykli,
- dla metali i stopéw niezelaznych
Ng= 2:107 + 1-108 cykli

il

AGH Zmeczenie materiatow

Nowo |
T Utworzona T
| powierzchnia

Mechanizmy zniszczenia
zmeczeniowego

Wzrost istniejacych spekan wskutek taczenia
sie defektdw i pustek przed czotem spekania.
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r y
Rozrost spekan powierzchniowych wzdtuz ptaszczyzn poslizgu.

\\ . ~. N
Plaszczyzny *, Pekniecie ™
poslizgu ) Ietapu 7
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s, 11 etapu <

24.02.2023

il

AGH Zmeczenie materiatow

O Pekanie zmeczeniowe zostaje zapoczatkowane w miejscach defektow
powierzchniowych lub koncentracji naprezen (ogniska zmeczeniowe)
i rozprzestrzenia sig stopniowo w materiale.

O Przetam zmeczeniowy ma charakterystyczny obraz powierzchni

0 Im bardziej kruchy materiat tym bardziej narazony jest na zmeczenie

Schemat cech powierzchni
ztomu zmeczeniowego
wedtug S. Kocandy:

. ognisko,

. strefa przyogniskowa,
. uskoki pierwotne,

. uskoki wtérne,

. linie zmeczeniowe,

. strefa przejsciowa,

. strefa resztkowa,

. kierunek obrotu watu

ONOUTAWN

Fatigue fracture of a compressor
connecting rod
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B. Ceramika

Materiaty kruche sa bardzo mato odporne na zmeczenie. Zjawiska te zwigzane
sg ze zmniejszaniem sie sie K moze zwiekszac korozja gazowa, chemiczna lub
petzanie powodujac zwigkszanie sie wielkosci defektéw w materiale
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Korozja szkta Petzanie ceramiki
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. znos¢ $ci n od Kyc

y
* Wystepuje minimalna wartos¢ Ky, — granica zmeczenia statycznego

Predkos¢ wzrostu peknied, Ig a

Wspolczynnik intensywnosci naprezen, Ig K,
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« Scieranie

O Przemieszczenie stykajacych sie powierzchni materiatéw wywotuje site oporu
nazywana tarciem przy czym wielkos¢ tarcia zalezy od:
T=pN
gdzie: T - sita tarcia stycznego lub kinetycznego (dynamicznego);
N - nacisk,
u - wspotczynnik tarcia statycznego (rzedu 0.5)
lub dynamicznego (mniejszy)

O Warto$¢ wspdtczynnika tarcia zalezy od rodzaju i stanu powierzchni.
O Tarciem i jego skutkami zajmuje sie tribologia (tribos =tarcie)
0 Podczas tarcia nastepuje zuzycie powierzchni - Scieranie

AGH Tarcie i jego skutki

uklad statyczny uklad kinetyczny
v=0 v=const.
1o la
VTN, TN

=, =,

powierzchnie styku
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0 Mechanizmy zuzycia tribologicznego

A) Zuzycie Scierne - przy nieréwnych powierzchniach

Model dynamiczny elementarnych proceséw zuzywania:

a) bruzdowanie,

b) écinanie nieréwnosci,

c) Scinanie nieréwnosci $cierniwem przez wystep nieréwnosci,
d) odksztatcanie plastyczne materiatu
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B. Zuzycie adhezyjne

Nastepuje adhezja gtadkich powierzchni i wyrywanie czastek materiatu mniej
odpornego

C. Zuzycie przez utlenianie lub spajanie

Tarciu i $cieraniu towarzyszy wydzielanie sie ciepta. Mozliwy jest bardzo wysoki
wzrost temperatury az do utleniania powierzchni, reakcji z materiatem
chtodzacym czy spajanie powierzchni.
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Metody badania Scieralnosci

W znormalizowanych warunkach: wielko$¢ probki, nacisk, czas (ilos¢
cykli) bada sie zuzycie powierzchni materiatu mierzone stratq masy
(lubinne np. badanie ptytek ceramicznych).

Proszek SiC
tarcza 215-350 ym
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TARCIE SUCHE TARCIE w obecnosci
srodka poslizgowego
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Udar

Znormalizowang miarg odpornos$ci na zniszczenie w warunkach dynamicznych jest
udarnos¢ mierzona wartoscig pracy zuzytej na dynamiczne ztamanie probki o
znormalizowanych wymiarach

KC =K/A [J/cm?]
K — praca zniszczenia
A- powierzchnia

Przyktad:
Mtot wahadtowy Charpiego
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Szybko$¢ miota - 5-7 m/s
Energia mtota - 300]

Dla stali KCU = 600 kJ/m?
Dla szkta KC=1.5 KJ/m

Pribki metaliczne z karbem

iy . 55 4 Hammer
TN R gt Endetiming 7 T

Prabki ceramiczne

Fittp://www.e2pro.us/
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Odpornos¢ balistyczna

Dziatanie czynnikéw wysokiej energii (pociski, fala detonacyjna wybuchu) wymaga stosowania
materiatéw o wysokiej odpornosci balistycznej. Odpornosc tg mierzymy minimalna gruboscia
warstwy ktéra nie ulega zniszczeniu.

Tradycyjne materiaty metaliczne (stal pancerna RHA) nie stanowi zapory dla nowoczesnych
pociskow przeciwpancernych podkalibrowych (KE) zawierajgcych rdzen uranowy czy
kumulacyjnych (HEAT) o bardzo wysokiej energii.

Przyktady pociskéw przeciwpancernych

Nazwa Kaliber Masa Predkos¢ Energia Przebicie RHA
[mm] [a] [m/s] [kJ] [mm]
B-32 12,7 32 820 10,8 25 (1m)
KE &B 280 1385 490 1000 (1m)
HEAT 40 230 1241 715 1500 (1m)
KE 100 3030 1800 3030 300 (2km)
KE 125 4100 1700 5580 600 (2km)

AGH Zniszczenie balistyczne
Odpornosé uniwersalny pancerz ceramiczny
balistyczna
lekki pancerz ceramiczny
Nowoczesne k_onstrukcje Vo Todon e e
pancerzy to wielowarstwowe Younga E Younga € Younga E Younga €
elementy kompozytowe redni wysoki wysoki dowolny
zawierajace warstwy el e RS 704
A ; . wardosé wardost wardosé wardosé
ceramiczne, metaliczne i Saricare wysoka wysoka dowolna dowolna
polimerowe (aramid). aktywny 5
“ERAWA" Odpomnost Odpornoéé Odpormosé Odpornosc
migkka na kruche nakruche | na kruche
ceramiks pekanie oekanie pekanie
= [ 3 (3
érednia wysoka wysoka
Ti,Sic,
lekki metal
Zastosowanie: pancerze A0, ceramiczne | lub pnl:‘me'
P wysoko-
czotgbéw i BWP, samochody Si, N udarowy
opancerzone, kamizelki, lub ZrO,
ochrony urzadzen i in. odchylenie | fragmentacja | pekanie na
funkcja: | ostebenie | toruiste | piaskowane” | wieksze
dzistania | pienie ostrza | pochlanienie | fragmenty
pocisku pocisku energii zatrzymanie
pocisku
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Pancerze ceramiczne o grubosci 100 mm zastepujg ok. 500mm RHA
a w uktadzie kompozytowym zwielokrotniajg ochroneg o dalsze 2-3
razy.

pancerza cer
. Zniszczenie (stepienie pocisku) = wysoka twardos$é
. Zmiana kierunku pocisku (odbicie)

. Pochtanianie energii w wyniku kruchego rozpadu na czesci
(fragmentacja, piaskowanie)

wNR

Najbardziej skuteczne sa twarde i wytrzymate materiaty
weglikowe i borkowe
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Zniszczenie balistyczne

—  OWodiina cemmiczna

Skrusiony  pocisk

——— Ppinieca cklodany coumicn
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Zniszczenie balistyczne

Przyktady symulacji numerycznych zniszczenia balistycznego
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Zniszczenie balistyczne

Obraz Rtg przebijania
pocisku (pancerza?)

Q a,b,c - metalowego
d 1 d - ceramicznego
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Zniszczenie balistyczne

Model ceramicznego panelu antybali

stycznego dla Rosomaka

il
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Nanolan

Zniszczenie balistyczne

ninaty — ceramika plastyczna

TiSIC; - TiC e

e .

odpornosci balistycznej
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Erozja czastkami

O Materialy moga pracowaé w warunkach oddziatywania
strumienia czastek np. strumien goracych gazéw piecowych,
czastki w kosmosie i in.

O W tych warunkach nastepuje degradacja (erozja) materiatu
wskutek uderzen czastek.

O Najczesciej erozja potaczona jest z korozjg chemiczng (gazowa
lub ciektq) wskutek oddziatywania agresywnego medium.

il

AGH Erozja czastkami wysokiej energii

Czastki (elementy nie spalone, krzemionka, pyt, i in.) o matych wymiarach
rzedu pm i duzej predkosci do setek km/h uderzajg o powierzchnie

materiatu.
Schemat zderzenia sztywnej Praca uderzenia:
czastki z powierzchnig
materiatu -odksztatcenie
-wyrwanie
-spekanie

24.02.2023
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Ztozone zjawiska erozji i korozji

np. wyktadzina w kominie elektrowni
3
-rh
2
- erozja mechaniczna, L __ 1_ ___________
- sublimacja,
- utlenianie, 0
- utlenianie z pasywacja. t
4
+mh
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Zapraszam na egzamin

1. Egzamin bedzie w dniu 24.06.22 (piatek ) o godz. 10.00 w trybie stacjonarnym.
Moga przystapi¢ jedynie osoby posiadajace zaliczenia z seminarium i laboratorium

2. Sale:
- Aula B8 studenci kierunku TCH i C
- Sala01 B6 studenci IM.

3. Wszyscy dostang wydrukowane 4 kartki z pytaniami po 3 pytania na kartce. Nalezy
pisac tylko na podanych kartkach.

4. Podziat na 2 grupy Ai B czas 90 minut.

5. Wyniki w USOS 27.06.22.

6. 28.06.22 II cze$¢ egzaminu ustna dodatkowa dla wyznaczonych lub
tych, ktéry chca poprawic¢ (mozna pogorszy¢ 1)

POWODZENIA @

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
IM. STANISLAWA STASZICA W KRAKOWIE

i

NAUKA O MATERIALACH

. , Dziekuje .
i do zobaczenia
na egzaminie.

JERZY LIS
Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki
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