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Dekohezja - wprowadzenie

Dekohezja - zniszczenie materiatu pod wptywem naprezen.

|4

pekanie zmeczenie udar skrawanie
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Wytrzymatosé materiatow
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OTypowo dla materiatéw ceramicznych:

AGH Wytrzymato$é materiatéw

OBCIAZENIE, P

STRZALKA UGIECIA, T

Qor= M/W;
M - moment gnacy;

W - wskaznik wytrzymatosci przekroju na zginanie

O Wytrzymatos¢ na zginanie jest podstawowym testem wytrzymatosciowym dla

materiatéw ceramicznych (kruchych)

Wytrzymato$é materiatow

AGH
O Wytrzymatos¢ - maksymalne naprezenie jakie moze przenie$¢ materiat

do zniszczenia (naprezenie niszczace)

O Wytrzymatos¢ wyznaczana jest w standardowych (normowych)

warunkach zniszczenia materiatu.
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AGH Wytrzymatoséé teoretyczna krysztatow

F=sina
dla matych odksztatcen  sina=xa

czylic =Ee ; [&=(r-r)/rol
Zaktadamy ze zjawisko przebiega w

jednostkowym elemencie objetosci

Vo=r,®

W chwili zniszczenia (rozerwania) uktadu atoméw gestos¢ energii

sprezystej wykonanej przez sity zewnetrzne:
w, = (1/2)oee = (1/2) 02 /2E
Catkowita energia sprezysta:

Wi=w, rg?
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AGH Wytrzymatosc¢ teoretyczna krysztatow

Energia ta zostaje zuzyta na wytworzenie dwdch nowych powierzchni
W, = 2yr,2

Poréwnujac obie energie otrzymujemy:
r3(1/2) 02 /2E = 2yr,2

stad
o = [2Ey/ r,]*/2

oy = E/(10-15)

Jest to maksymalna (teoretyczna) warto$¢ wytrzymato$ci materiatéw
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AGH Wytrzymatosé rzeczywista materiatow

Poréwnanie teoretycznej

wytrzymatosci materiatu z

wyznaczanymi eksperymentalnie H
wielkosciami wytrzymatosci

na rozcigganie wskazuja ,
ze rzeczywista wytrzymatosé

jest 10 - 100 razy mniejsza.
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Wplyw szczeliny

RENEE! REURE

W kazdym
rzeczywistym
materiale wystepuja =l 2 1 Teoria Griffitha
defekty b "z
makroskopowe jak: L= i =
pory, szczeliny,
wady na powierzchni.
TTITTI TTTTTT

Na wierzchotku szczeliny nastepuje koncentracja (zwielokrotnienie) naprezen.
Omax=0 (1 + 2¢/b) = o (1 + 2(c/p)¥/?) = o 2(c/p)V/?
zniszczenie nastapi gdy o max = Gt

il
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Wplyw szczeliny

A. dla szczeliny

o = [Eyp/2cr,]V/2

B. dla krzywizny rzedu statej sieciowej p= 2 ro/n
czyli:

o = [Ey/mc]¥/?

Jest to zalezno$¢ jak zostata takze wyprowadzona z warunkow
energetycznych przez Griffith’a (model Griffith’a) dla warunku
zapoczatkowania katastroficznego kruchego pekania materiatu

W tych warunkach w materiale rozpoczyna sig niekontrolowane
rozprzestrzenianie szczeliny o wi Sci krytycznej c tzn. kruche

il
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Kruche pekanie materiatow

Uktad naprezen przy rozprzestrzenianiu sig szczeliny

X, Ko X,
Schemat | Schemat Il Schemat Ill
(rozciaganie) (Scinanie wzdhuzne) (scinanie poprzeczne)

Najbardziej niebezpieczne dla pekania jest przypadek I gdy wystepuje
ptaski stan odksztatcen (PSO) przy przestrzennym stanie naprezen

Jerzy Lis WIMIC AGH 4
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Kruche pekanie materiatéw

Réwnanie Griffith’a mozna zapisa¢ w postaci:
o (mc)¥2 = (Ey/)'/?
1. Wielkos$¢ ¢ (nc)¥/2 nazywana jest wspdtczynnikiem intensywnosci naprezen Kc
0Ogolnie: K, = Y & (nc)¥2 [ MN/m3/2]
Y - stata zalezna od stanu naprezen

II. Jezeli warto$¢ o (nc)'/2 osiagnie pewng wartos¢ krytyczna réwna (Ey/)2
odpowiadajaca sytuacji, gdy przekroczonajest na wierzchotku szczeliny
wytrzymatos¢ teoretyczna materiatu zalezng to rozpoczyna sie kruche
zniszczenie materiatu.

Tak wiec dla materiatu ktory peka w sposdb kruchy o jego wytrzymatosci
decyduje wytrzymatos¢ teoretyczna (materiatu litego) oraz wielkos¢
wystepujacego defektu.

Ta wartos¢ krytyczna (maksymalna) wspdtczynnika intensywnosci naprezen
zwana jest odpornoscia na kruche pekanie Ky
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0Odpornos¢ na kruche pekanie

Kic jest wielkoscig stata charakterystyczng dla danego tworzywa.

zalezy od statych materiatowych:

Kic = (E/)¥2

v [ kJ/m2] - energia pochtaniana w czasie powstawania pekania

niszczacego materiat zwana energig pekania

Jest to bardzo wazny parametr decydujacy o wytrzymatosci tworzyw
kruchych (zwtaszcza ceramicznych)

Zwana takze wigzkoscig lub krytyczna szybkoscig uwalniania energii

il
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Caremins Fmery Komporyty

Odpornosé
na kruche pekanie

shaty

St sedoms

Jerzy Lis WIMIC AGH 5
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Energia pekania tworzyw
Wielkoécig decydujaca o odpornosci materiatu na kruche zniszczenie jest

efektywna energia pgkania
Energie pekania podwyzszajq wszystkie procesy pochtaniania energii w

toku pekania np.
Yer =¥ trpt et vpr t i
gdzie:

v - energia powierzchniowa

p - energia odksztatcenia plastycznego
v, - energia powstawania dodatkowych spekan
Tpr - €nergia pochtanianaw toku przemian fazowych

v; - wszelkie inne procesy pochtanianiaenergii

by ——
o =
T

Wytrzymatos$¢ rzeczywista materiatow

Energia pekania tworzyw
Typy przetamu w toku pekania

polikrysztal

by ——
o =
T

Wytrzymatos$é rzeczywista materiatow

Energia pekania tworzyw
Typy przetamu w toku pekania

Pustki taczace sie
w strefie odksztalcenia
plastycznego

plastyczny (metal)

Jerzy Lis WIMIC AGH 6



Nauka o materiatach 18.02.2020

il

AGH Wytrzymatoséé rzeczywista materiatow

Energia pekania

Przyktady mechanizméw podwyzszania energii pekania
(tym samym odpornosci na pekanie i wytrzymatosci)

il
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Energia pekania

A. Wplyw granic ziarn
Mechanizm Cooke’a - Gordona

Szczelina napotykajac granice

miedzyziarnowa o wytrzymatosci
mniejszej od 1/5 wytrzymatosci

ziarna wywotuje spekanie

granicy, zmiang kierunku

penetracjii dodatkowe spekanie.

Podwyzsza to energie pekania.
Energia pekania polikrysztatu jest wieksza
od energii pekania monokrysztatu

(przyktad tworzyw szkito - krystalicznych).

il
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Energia pekania
B. | ie pek w pozy istych

dojécie pekniacia rozwarstwienia pekanie
do granicy rozdzisly  na granicy rozdzialu widkien

Po dojsciu spekania do stabej granicy wtokno-osnowa nastepuje rozwarstwienie
granicy i nastepnie ,mostkowanie” spekania przez bardziej wytrzymate wtékno i
ewentualnie ,wycigganie” wikien z osnowy.

Mechanizmy te powoduja podwyzszenie energii pekania kompozytu.

Jerzy Lis WIMIC AGH 7
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Energia kaama

C. | pekani pr ian fazowych wtracen
ziarnistych

Przyktad: Spiek PZT (Polikrysztat regularnej odmiany ZrO, z wtraceniami
tetragonalnej odmiany ZrO,)

[Ip———
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Energia pekania

Przy dochodzeniu spekania do

pozgatezienia
propagujacego
pekniecia

wtracenia nastepuje przemiana

. . . naprezenia
fazowa zwiazana zew zwigkszeniem

sie objetosci.

Dochodzi do: pochtaniania energii [7 . 7o
wskutek powstawania sieci spekan

Sumarycznie wzrasta energia

naprezenia

pekania i odporno$¢ na kruche
zewnetrzne

pekanie
Wytrzymato$¢ PZT do 1 GPa za$
Kic do 15 MN/m32
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AGH Wplyw mikrostruktury na wytrzymatosc

Wplyw porowatosci na wytrzymatos$é

Wytrzymatos$¢ materiatéw ulega obnizeniu wraz ze wzrostem porowatosci i
zalezy od ksztattu poréw.
Zaleznosci majq posta¢ podobng do tych, ktdre opisuja modut Younga.

W przyblizeniu, wychodzac z prawa mieszanini zaktadajac zjawisko

koncentracji naprezen:
6 = 0, ( 1-kV,)
o, - Wytrzymatosc materiatu bezporowatego
V, - udziat objetosciowy poréw
k - wspétczynnik koncentracji
Zaleznosci te mozna przyblizac réwniami empirycznymi np. postaci
o = o,exp (-bV,)
6 =0,[ 1-AV, - B(V,)?- ....]

Jerzy Lis WIMIC AGH 8
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Zalezno$¢ wytrzymatosci od wi $ciziaren

W polikrysztatach ceramicznych (pgkanie kruche) mozliwy
jest zréznicowany mechanizm pekania z przewaga pekania
po granicach ziaren (migdzyziarnowego) lub poprzez
ziarna (trans ziarnowego).

Dla typowych polikrysztatéw jednofazowych charakter
pekania zmieniasie z wielkoscig ziaren: dla matych ziaren
przewaza pekanie miedzyziarnowe a duzych poprzez
ziarna.

I. Lokalne pekanie migedzyziarnowe powoduje zwigkszenie
energii pekaniai energia ta rosnie z wielkoscig ziaren.

II. Pekanie poprzez ziarna wigze si¢ podwyzszaniem
energii pekania wskutek wystepowania mechanizmu
Cooke’a-Gordona skutek ktérego jest mniejszy wraz ze
wzrostem wielkosci ziaren.

Sumarycznie czgsto wystepuje ekstremum energii pekania
= wytrzymatosci polikrysztatu dla pewnej wielkosci ziaren.

|

AGH Wptyw mikrostruktury na wytrzymatosé

18.02.2020

wielkosc ziaren —»

/N

wielkos¢ ziaren —»

i

rozrzutem wartosci.

~
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Najwigksze ——
pekniecie

N
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AGH Statystyczna teoria wytrzymatosci

Jezeli o wytrzymatosci materiatéw decydujg obecne w materiale defekty
krytyczne to poszczegdlne prébki moga charakteryzowac sig znacznym

Aspekty te uwzglednia statystyczna teoria wytrzymatosci Weibulla

| —Mala prébka ma
(4rednio) mniejsze
pekniecia

i

Zatozenia:

materiatu identyczne

sig defektu krytycznego

4. Liczba defektow w materiale jest duza

P(Vo) =exp[-Vo(o/o0)"]
gdzie:

Jerzy Lis WIMIC AGH

AGH Statystyczna teoria wytrzymatosci

1. Materiat posiada charakter izotropowy i posiada statystyczny rozktad defektow
2. Prawdopodobieristwo znalezienia defektu o wielkosci krytycznej jest w catej objetosci

3. materiat ma charakter kruchy a jego zniszczenie nastgpuje wskutek rozprzestrzeniania

Wa. teorii Weibulla prawdopodobienstwo przetrwania (nie zniszczenia) prébek o danej

objetosci jednostkowej V,, pod dziataniem naprezenia o okreslone jest zaleznoscia:

m - stata Weibulla charakterystyczna dla danego materiatu
o, - wielko$¢ charakterystyczna dla ktérej P =1/e(=37%)
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Im wigksza stata Weibulla tym materiat ma mniejszy rozrzut R
1

wytrzymatosci.

Dla m=o« krzywa ma charakter schodkowy:

S

lim exp[-(o/o,) "]=1dla (c—>0,.)

lim exp[-(c/oy) M=o dla (6—00.)
Zaleznosci Weibullamozna przedstawic takze opisujac b)
prawdopodobienstwo zniszczenia probek i
wprowadzajac wielko$¢ progowa o, ponizej ktérej nie
mozna zniszczy¢ probek.

P(Vp)=1-exp[-Vo[(6-6,)/6)] "] dlac>6,

P(Vy)=0 dlas<g,

Wytrzymaloe
$rednia

18.02.2020
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Przyktady wartosci statej Weibulla:

Krytyczny
Parametry | wspbiczynnik
Weibulla intensywnosci
Materiat i naprezen
m So Kic
[-1 | [MPa] [ [MPa/m2]
ALO; 7 330 4,5
2r0,-Mg0-Ca0 25 350 6,0 f
2r0,-Y,05 20 960 10,5
Sisic 10 360 4,0
SsiC 8 360 3,0
SisN,-Y,05 20 810 7,0
ALLO;-Zr0, 10 610 58
ALO,-TiC 10 610 54
ALTIO5 20 30 -

il

Zaleznos¢ wytrzymatosci materiatéw kruchych od objetosci

Z teorii Weibulla wynika, ze przy
jednakowym prawdopodobieristwie =~
zniszczenia wytrzymatoé¢ dla danego
materiatu zalezy odwrotnie od objetosci
badanej probki:

61/ 62 = (V2/ Vi)™

Przyktad:
relacja pomiedzy wytrzymatoscia na

Jerzy Lis WIMIC AGH
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" ! A L Maksymaina napreianie
rozcigganie a wytrzymatoscia na zginanie rotcisgajace

dla materiatow kruchych

10
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P iesienie wytrzyi $ci probek da
~testow prébnych (proof testing)”
wartos¢
s
Dla  wyeliminowania  mozliwosci g Wsezl:."ego\
wystepowania  wadliwych  prébek § HE
. P : . g o
wszystkie  probki  poddaje  sie -2 H
dziataniu naprezenia wiekszego od g credci :
- L kod: !
naprezenia w warunkach pracy. ép;;;;;’;’l‘;ﬁ |
Nastepuje zniszczenie czeéci probek ”Z wstepnych :
H
- pozostajace posiadaja wyzsze o !
3
prawdopodobieristwo przetrwania. ‘g, :
i

Wartosé
srednia

rozktad
normalny

wytrzymatosé  —»

il
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i wytrzy $ci probek
~testéw probnych (proof testing)”

wartost .
naprezenia Wartosc
wstepnego drednia

=N/ asl

P

credei rozkiad il
uszkodzone normalny o} i
podczas badan i
wstepnych
aor

czestodt wystepowania uszkodzenia

wytrzymatosé  —»

5

S —
wylrzymalodt na rozciaganie, d,,
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