Czesé 1 4. PODSTAWOWE REZULTATY BADAN DOSWIADCZLNYCH 1

4. €D
PODSTAWOWE REZULTATY BADAN DOSWIADCZANYCH

2.1. WPROWADZENIE

W dotychczasowych rozwazaniach dotyczacych stanéw naprezenia i odksztalcenia nie precyzowali-
$my rodzaju materialu, z ktorego jest wykonane ciato odksztatcalne. Jedynymi zatozeniami, ktore przyje-
lismy, byly ciaglo$¢ rozktadu materii oraz mate przemieszczenia i odksztatcenia. Rownania rownowagi i
réwnania geometryczne sa stuszne dla kaZdego osrodka ciaglego. Rdwnania te nie wystarczaja jednak do
rozwiazywania zadan mechaniki o$rodka ciagtego. Mozliwe jest to dopiero wowczas, gdy znamy prawo
fizyczne okres$lajace zalezno$ci migdzy naprezeniami i odksztatlceniami. Zaleznos$ci te nazywamy takze
zwiazkami fizycznymi lub rownaniami konstytutywnymi. Konkretna postaé¢ prawa fizycznego zalezy od
rodzaju materialu. Precyzuje si¢ ja metoda teoretyczno-doswiadczalng. Prawidtowo sformutowane prawo
fizyczne musi spetnia¢ dodatkowe ograniczenia wynikajace z wlasnos$ci funkcji tensorowych oraz zasady
zachowania energii uj¢te] w kategoriach termodynamiki. W ogoélnym przypadku prawo fizyczne dla do-
wolnego osrodka mozna przedstawi¢ w postaci:

R(Po, Oe,T) =0, 4.1)

gdzie P i Q oznaczaja pewne operatory rozniczkowe wzgledem czasu ¢,
T — temperaturg, & i €— tensory naprezenia i odksztatcenia.
W przypadku gdy operatory P i QO sa liniowe, wyrazaja one nastgpujace operacje:

P=Na=, 0=Nb— (k1=0,1,2,...),
IZO " zZo " it

przy czym a; oraz b; oznaczaja w og6lnosci zmienne w czasie 1 przestrzeni wspot-czynniki materiatlowe.
Zaleznos¢ (4.1) jest zatem bardzo skomplikowana. Najprostsza posta¢ tej zaleznos$ci po pominigciu
wplywu czasu i temperatury mozna zapisac nastgpujaco:

c=0oc(g). 4.1a)

Celem badan doswiadczalnych jest nie tylko ustalenie postaci réwnan konstytutywnych, ale
i kryteriow zniszczenia materialu. W dalszym ciagu podamy najwazniejsze spostrzezenia zebrane
w trakcie wieloletnich badan doswiadczalnych roznych materialow.

4.2. PROBA ROZCIAGANIA

Proba rozciagania jest podstawowym sposobem okreslania wiasno$ci mechanicznych metali. Najwigk-
szy problem do$wiadczalny polega na tym, ze mierzalne sa tylko przemieszczenia na powierzchni probki
i catkowita sita zewngtrzna obciazajaca probke. Dlatego wymiary, ksztatt probki i sposob jej obcigzania
dobiera si¢ tak, by mozna bylo zalozy¢, ze stany naprezenia i odksztalcenia sa jednorodne (tzn. jednako-
we) przynajmniej w pewnej czesci, tzw. czesci pomiarowej. Chodzi wigc o to, by w kazdym przekroju tej
czesci probki i w kazdym punkcie przekroju (na powierzchni i wewnatrz probki) wystgpowato takie samo
naprezenie i takie samo odksztatcenie. Podczas rozciggania warunki te sa spetnione w cienkich pretach o
statym przekroju. Podobne warunki wystgpuja w czgsci pomiarowej probki rozciaganej, przedstawionej
na rys. 4.1. Powigkszenie przekroju przy koncach probki jest niezbedne do wlasciwego przekazania sit w
uchwytach zrywarki.
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Rys. 4.1

W czesci pomiarowej (rys. 4.1¢) w kazdym punkcie przekroju o —a mozemy przyjac, ze 01 =0 1
012 =013=0, a ponadto, ze 0> = 033= 023 =0. Wobec powyzszego wspolrzedna 011 wyznacza si¢
przez podzielenie wypadkowej sity zewngtrznej P przez poczatkowe pole przekroju probki w czesci po-
miarowej Ag:

P
o] =— =0. 4.2
11 o 4.2)

Poniewaz tylko jedna wspotrzedna tensora naprezenia 071 jest rozna od zera, osie ukladu xq, xp, x3 sa
osiami glownymi naprezen.

Analizujac przemieszczenia, przyjmujemy hipoteze plaskich przekrojow, tzn. zaktadamy, ze kazdy
przekrdj ptaski przed odksztalceniem (@ — a) pozostaje ptaski po odksztatceniu (@’ — a’). Oznacza to, ze
w kazdym punkcie przekroju wystgpuje identyczne przemieszczenie 1 (por. rys. 4.2). Hipotezg ptaskich
przekrojow potwierdzaja liczne badania doswiadczalne.

Rys. 4.2

W trakcie proby rozciagania czg$¢ pomiarowa probki ulega wydluzeniu i przewgzeniu poprzecznemu
(przy $ciskaniu” obserwujemy odpowiednio skrocenie i poszerzenie poprzeczne). Dowolnie obrany we
wnetrzu probki punkt B przechodzi w punkt b (rys. 4.2). Poniewaz probka w przyjetym uktadzie wspot-
rzednych nie wykazuje zmiany katow, tj. &3 = &1 = €12 =0, wigc osie ukltadu x;, x5, x3 sa gléwnymi
osiami odksztatcenia. Jednorodnos¢ odksztalcen wynika z intuicyjnego zalozenia, ze kazdy dowolnie
usytuowany elementarny prostopadtoscian o wymiarach dxi, dxp, dx3 podlega identycznej deformacji
(rys. 4.3).

" Do badan $ciskania stosuje si¢ krotkie probki pryzmatyczne (ly= d +2d) i $rodki zmniejszajace sily tarcia na
ptaszczyznach czotowych (smar, wytoczenie stozkowe o kacie nachylenia rownym katowi tarcia i in.).
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Rys. 4.3

Jezeli ponadto gradienty przemieszczen sa mate, to mozemy napisaé, ze

&1 =% =g =const, &, =—2 =&33 =% =const <0. 4.3)
Oy Ox) Oy
lo
Ze wzorow (4.3) wynika, ze duy=¢&-dxy, czyli Al =u;(ly) =I£ dx; =& L, skad

£ = ﬁ 4.4
lo
Podczas proby rozciagania i $ciskania, wykonujac pomiar sily zewngtrznej P (np. za pomoca manometru
lub wagi) oraz pomiary Srednicy probki, dlugo$ci pomiarowej /; i wydluzenia A/ (np. za pomoca Sruby
mikrometrycznej i czujnika zegarowego), za pomoca wzorow (4.2) i (4.4) mozemy w kazdym momencie
obliczy¢ naprezenie O i odksztalcenie € Typowy wykres zalezno$ci przy rozciaganiu i $ciskaniu przed-
stawia rys. 4.4.
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Rys. 4.4

Na wykresie rozciagania mozna wyrdzni¢ kilka charakterystycznych punktéw, ktére omowimy nize;j.

Granica proporcjonalnosci 0y (punkt A) jest najwigksza warto$cia naprgzenia, przy ktorej zalezno$é
O (&) jest jeszcze liniowa.

Granica spregystosci Og (punkt B) jest najwigksza warto$cia naprezenia, dla ktorej krzywa obciazenia
pokrywa si¢ z krzywa odciazenia (por. rys. 4.5a). Pokrywanie si¢ tych krzywych jest cecha tzw. procesow
spreiystych.
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Granica plastycznosci gp (odcinek C'—D) jest to warto$¢ naprezenia, przy ktdrym wystepuja znaczne
odksztalcenia trwale bez wzrostu sity; materiat plynie.

Gorna granica plastycznosci 0p (punkt C). Odpowiada ona chwilowemu wzrostowi napr¢zenia za-
nim jeszcze wystegpuje plynigcie plastyczne materiatu.

W praktyce granica proporcjonalnosci, granica sprezystosci i granica plastycznosci leza bardzo blisko
siebie. Mozna wigc przyjac, ze:
Oy =0g=0p 1 &g =& =Ep.

Wytrzymatosé doraina 0, (punkt E) jest rOwna maksymalnej warto$ci naprezenia na wykresie O (€).
Od tego punktu odksztalcenia i naprgzenia w probee przestajg by¢ jednorodne, tworzy si¢ wyrazne miej-
scowe przewezenie, tzw. szyjka (por. rys. 4.6). Dalszy przyrost odksztatcen nastgpuje przy malejacej sile
rozciagajacej. Jesli jednak uwzglednimy fakt, ze pole przekroju probki ulega wyraznemu zmniejszeniu”,
to okazuje sig, iz rzeczywiste naprgzenie, wyliczone jako stosunek sity P do najmniejszego pola przekroju
szyjki A (0, = P/A), poczawszy od punktu E bedzie nadal rosto (linia przerywana EG).

Odksztatcenie graniczne przy zerwaniu & (punkt F); probka ulega zerwaniu w tym przekroju, gdzie
powstaje szyjka. Odksztatcenie graniczne dla stali budowlanej osiaga warto$¢ okoto 20 %.

L EIET 3

szyjka

Rys. 4.6

Z wykresu podanego na rys. 4.4 widzimy, ze przy niewielkich odksztalceniach (& < &) zalezno$¢ o(€)
jest liniowa. Wtasno$¢ t¢ wyraza tzw. prawo Hooke'a (1676 rok):
o=FE¢€, 4.5)

gdzie stala materiatowa E nazywamy modutem spreZystosci lub modutem Younga. Modut Younga jest
miara sztywnosci materialu (tzn. kata nachylenia wykresu o—¢).

W procesie obciazenia odnotowujemy rowniez zmiany przekroju poprzecznego probki. Podczas roz-
ciagania wymiary przekroju poprzecznego ulegaja zmniejszeniu, a podczas Sciskania zwigkszeniu. Wy-
stepuja zatem odksztalcenia poprzeczne &7 1 &3, ktorych srednie wartosci wynosza AR/R. W zakresie
liniowo-sprezystym (odcinek OA na rys. 4.4) stosunek odksztatcenia poprzecznego do odksztalcenia po-
dtuznego & jest staly, czyli:

€2 _ 833 _

-v =const, & =€, || <eq. (4.6)
&1 &

") Zmniejszenie przekroju probki wystepuje juz na poczatku procesu rozciagania. Przewezenie to jest jednak
bardzo mate i ma charakter sprezysty, tj. znika po usunigciu obcigzenia. Gwoli zachowania $cisto$ci naprezenie
0= P/A, nazywamy naprg¢zeniem nominalnym, a naprezenie 0,, =P/A (A oznacza tutaj aktualny przekrdj probki)
nazywamy naprgzeniem rzeczywistym. Rozroznienie to jest konieczne w odniesieniu do materiatow wykazujacych
duze odksztalcenia.

Andrzej Gawecki - ,Mechanika materiatéw i konstrukcji pretowych” 2003r. Alma Mater



Czesé 1 4. PODSTAWOWE REZULTATY BADAN DOSWIADCZLNYCH 5

Bezwymiarowa stala materialowa v nazywamy wspéfczynnikiem Poissona, a wspotczynnik Poissona i
modul Younga nazywamy stalymi sprezystosci.

Przechodzac do bardziej zaawansowanych stanow obciazenia, zwro¢my uwage na wielkos¢
E, =do/de, zwana modutem wimocnienia lub modulem stycznym. Jesli w procesie rozciagania przej-

dziemy do pewnego punktu M (lub M'), w ktoérym |g > &g, a nastgpnie rozpoczniemy odcigzanie, to oka-
ze sig, ze krzywa odciazenia MN (lub M'N’) jest w przyblizeniu linia prosta, rownolegta do linii OA od-
powiadajacej obciazeniu w zakresie liniowo-sprezystym (w rzeczywisto$ci linia ta nieco odbiega od linii

&)

prostej — por. rys. 4.5b). Po calkowitym odciazeniu w probce pozostaje pewne odksztatcenie trwale

réwne odcinkowi ON (lub e(p) , odcinek ON"). Jezeli teraz ponownie obciazymy probke, to zalezno$¢ o(€)

bedzie liniowa az do warto$ci 0= 0y, a dalszy wykres obciazenia pokryje si¢ w przyblizeniu z wykresem
dla probki nieodciazonej (rzeczywisty przebieg tej krzywej podano na rys. 4.5b —linia przerywana). War-
to zwroci¢ uwage, ze w trakcie ponownego obciazania probka do punktu M zachowuje si¢ liniowo-
sprezyscie. Innymi stowy, odciazenie probki po przekroczeniu granicy plastycznosci powoduje niejako
zwigkszenie granicy sprezystosci.

W obszarze odksztalcen sprezysto-plastycznych catkowite odksztatcenie mozna wyrazi¢ wzorem:

czyli
o - s
c= E +£(P) , przy czym {;‘(p) =0, jesli|g< Ep =&y (4.8)

Ze wzgledu na to, ze odksztatcenia odpowiadajace punktowi D sa juz bardzo duze w porownaniu z
odksztatceniami czysto sprezystymi, odpowiadajacymi punktowi B, wykres O (€) z rys. 4.4 bardzo czgsto
przybliza si¢ wykresem podanym na rys. 4.7a. Material odpowiadajacy temu wykresowi nazywamy spre-
Zysto-idealnie plastycznym.

Wykres rozciagania podany na rys. 4.4 jest typowy dla migkkiej stali budowlanej. Inne rodzaje mate-
riatldw, np. stopy aluminium, stale wegglowe o wysokiej wytrzymatosci maja wykresy zblizone do
rys. 4.5b. W takich przypadkach nie obserwujemy wyraznej granicy plastycznosci. Wprowadzamy wow-
czas tzw. umowne granice sprezystosci i plastycznos$ci. Umowna granica sprezystosci odpowiada napre-

zeniu, dla ktorego trwale odksztatcenie plastyczne S(p) (por. rys. 4.5b) osiaga pewna arbitralnie przyjeta
dostatecznie mata warto$¢, np. 0,05%. Umowna granica plastycznosci odpowiada z kolei stosunkowo
duzej wartosci 8@) np. 0,2%. Umowne granice w takich przypadkach oznaczamy odpowiednio symbola-
mi 0 o5 oraz 0 5. Uproszczona posta¢ zaleznosci O (€) z rys. 4.5b przedstawia rys. 4.7b. Taki idealny

materiat nazywamy materiatem spreZysto-plastycznym ze wzmocnieniem liniowym.

a) . _ b) materiat sprezysto-plastyczny
5 materiat sprezysto- ©} ze wzmocnieniem liniowym
gp , -idealnie plastyczny 1&p e

Gp g Ol =7 tgp=modut
s wzmocnienia
/o
> £ L >

Rys. 4.7
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Na rysunku 4.8 podano wykresy zaleznosci o (&) dla kilku réznych materiatow uzywanych
w budownictwie.

5 =Y S
beton drewno zeliwo
6w==26wl

€ &€

/7 T / -
/ /
/ 5 y
— - ' /
v /
Rys. 4.8

Z analizy proby rozciagania i $ciskania r6znych materiatow wynika, ze podczas $ciskania prawie kaz-
dy material wykazuje znaczne odksztatcenia plastyczne. Podczas rozcigganiu ta prawidtowos¢ nie za-
chodzi. W zaleznosci od tego, jak zachowuja si¢ materialty w probie rozciagania, rozréozniamy materiaty
ciggliwe (wykazujace duze odksztatcenia plastyczne) i kruche, ktore nie maja prawie zadnych wlasnosci
plastycznych podczas rozciagania (por. rys. 4.9).

a) G b) )

ciagliwy kruchy

Rys. 4.9

4.3. ZJAWISKO BAUSCHINGERA

Omawiane zjawisko wystgpuje w materiatach sprezysto-plastycznych ze wzmocnieniem. W celu
uchwycenia jego istoty rozwazymy model idealny takiego materialu, podany na rys. 4.7b. Jezeli po od-
ciazeniu od pewnej wartosci napr¢zenia wigkszego od granicy plastycznosci obciazymy probke sitg prze-
ciwnego znaku, to odksztalcenia plastyczne pojawia si¢ przy wartosci mniejszej od poczatkowej granicy
plastycznosci 0. Takie zmniejszenie granicy plastycznosci w stosunku do obciazenia przeciwnego znaku
nazywa si¢ zjawiskiem Bauschingera (por. rys. 4.10). Innymi stowy, zwigkszenie granicy plastycznosci
w jednym kierunku dziatania sity zmiensza granicg plastycznosci w kierunku przeciwnym, przy czym
suma granic plastycznosci podczas rozciagania i $ciskania w przyblizeniu pozostaje stata. Na rysunku
4.10 pokazano, jak realizuje si¢ pewien zamknigty cykl obciazen materialu wykazujacego zjawisko Bau-
schingera.
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Rys. 4.10 Rys. 4.11

4.4. HISTEREZA

Przy omawianiu wykresu rozciagania mowiliSmy o tym, ze krzywa odciazenia w rzeczywistosci nie
pokrywa si¢ Scisle z krzywa ponownego obciazenia (rys. 4.5b). Krzywe odciazenia i obciazenia tworza
petle, ktora nazywamy petla histerezy.

Zjawisko histerezy (tzn. niepokrywanie si¢ krzywych odciazenia i obciazenia) wystgpuje nawet w ob-
szarze, ktory uwazamy za sprezysty, z tym jednak, Ze jest ono niezwykle stabo widoczne. Wynika z tego,
ze realne materiaty nigdy nie sa idealnie sprezyste, nawet przy bardzo matych odksztatceniach. Na rysun-
ku 4.11 przedstawiono zjawisko histerezy w pewnym powigkszeniu, by dobrze pokazaé¢ szczegdly prze-
biegu petli histerezy.

4.5. WPLYW PREDKOSCI ODKSZTALCENIA

Jezeli wykreslimy zalezno$¢ o (€) dla roznych ustalonych predkosci odksztatcenia, to dla tego samego
materialu otrzymamy rézne wykresy dla roznych predkosci. Zjawisko to ilustruje rys. 4.12, na ktérym
symbolem ¢ oznaczono czas, a symbolem € predkos¢ odksztatcania probek w probie rozciagania.

Granica plastycznosci wzrasta bardzo wyraznie ze wzrostem predkosci odksztalcenia, przy czym od-
ksztalcenie graniczne przy zerwaniu maleje. W zwyktych probach rozciagania predkos¢ odksztalcenia

Wwynosi 10_4 + 10_1 1/s. Wigksze predkosci uzyskuje sig przy zastosowaniu mtotow (do 104 1/s). Normy
badan materiatow okreslaja $cisle predkosci odksztatcenia (lub obciazania).

ST

Rys. 4.12
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4.6. PELZANIE | RELAKSACJA"

Pelzaniem materialu nazywamy zmiang odksztatcen w czasie przy statym naprezeniu, relaksacjq —
zmiang naprezen w czasie przy statym odksztalceniu.

Rysunek 4.13a ilustruje zachowanie si¢ preta wykazujacego petzanie. W chwili ¢ = t1+ pret obciazono
stala w czasie sila rozciagajaca, odpowiadajaca naprgzeniu normalnemu o wartosci 0. Nastgpnie, w
chwili ¢ = ¢, , pret odciazono. Opisany program obciazenia przedstawia wykres o (f). Obciazeniu preta w
chwili t= 1" towarzyszy wydtuzenie dorazne, odpowiadajace odksztalceniu £y W miarg uptywu czasu,
mimo ze naprezenie jest stale 1 wynosi 0y, obserwujemy przyrost odksztalcen A&(f); wystepuje petzanie
preta. Gdyby nie usunigto sity rozciagajacej, catkowite odksztalcenie o nieskonczenie dlugim czasie
dazyloby asymptotyczne do warto$ci €. Jesli jednak odciazymy pret w chwili ¢ = t,, to nastapi dorazne
skrocenie preta, a w miarg uptywu czasu dalszy spadek odksztatcen. Dla ¢ > t, ponownie obserwujemy
proces pelzania, gdyz nastgpuje zmiana odksztalcen przy statym naprg¢zeniu, w tym przypadku réwnym
zeru (O (f) = 0). Dla ¢t - o odksztalcenie preta dazy asymptotycznie do pewnej trwatej warto$ci na ogot
roznej od zera. Opisany przebieg odksztatcen w funkcji czasu jest zilustrowany wykresem &) na
rys. 4.13a.

a) Petzanie ~ b) Relaksacja
oF 26 _ 26 9E _
a‘ #+ 0 ) W = 0 ot # 0 ) ot = 0
- €= - 6 =0
t‘l 2 : ti i :
— 1t
o o 60
f: ‘6’ : : ™ S t: % .
| l Pt L LGrBL=LE,
p 5. &, MEW G ; Go— AB(H)
UM
LIV _ lE
16 AM@)=LAE(t)
G, <6 <
60-4-.4 P &o S E' EP
. t t
§t1 f ;tz -
Boo 177 Bew T
& Lo \ LG
I *
odksztatcenie odksztatcenie naprezenie l/ 7
dorazne trwate dorazne naprezenie

trwate
Rys. 4.13

") Problemy te beda omowione szczegdlowo w p. 18.5.
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Rysunek 4.13b obrazuje zachowanie si¢ preta wykazujacego relaksacje. W chwili = t1+ wydhuzono

pret o warto$¢ Al, odpowiadajaca odksztalceniu & = Al/l. Nastgpnie, w chwili ¢ = #,, przywrocono preto-
wi jego pierwotna dtugos¢ /, czyli doprowadzono do stanu, w ktorym € = 0. Opisany program odksztatce-
nia preta objasnia wykres &(7). Wydtuzenie preta w chwili ¢ = #; spowodowalo wystapienie naprgzenia
doraznego 0,. W miarg uplywu czasu, mimo Ze odksztalcenie preta jest state i wynosi &, obserwujemy
spadek naprezenia Ao (7); wystepuje zjawisko relaksacji. W celu przywrocenia pretowi jego pierwotnej
dhugosci w chwili ¢ = t, trzeba wymusi¢ skrdcenie preta. Towarzyszy temu skok warto$ci naprezen i wy-
stapienie naprezen S$ciskajacych. W miarg uplywu czasu odnotowujemy wzrost napre¢zen, mimo ze od-
ksztatlcenie ma warto$¢ stala, rowna zeru. Ponownie obserwujemy wigc zjawisko relaksacji. Dla ¢t — o
napregzenie w precie dazy asymptotycznie do pewnej wartosci trwatej, na ogot rdznej od zera. Opisany
przebieg zmian naprezenia normalnego w funkcji czasu ilustruje wykres o (¢). Na wykresie tym linia 0=
O, jest asymptota, do ktorej daza naprgzenia, gdy rezygnujemy z przywrdocenia pretowi jego pierwotnej
dtugosci.

Zjawiska petzania i relaksacji obserwujemy we wszystkich materiatach w wigkszym lub mniejszym
stopniu. Szczegolnie jaskrawo zjawiska te wystepuja w betonie, tworzywach sztucznych i gruntach. W
metalach intensywnos$¢ petzania i relaksacji ro$nie w miar¢ wzrostu temperatury. Warto dodaé, ze petza-
nie 1 relaksacj¢ obserwuje si¢ przy naprezeniach i odksztalceniach mniejszych od wartosci plastycznych,
tzn. przy 0y < Op1 & < Ep.

4.7. WYTRZYMALOSC DLUGOTRWALA

Podczas dhugotrwatych prob rozciagania lub $ciskania probek znajdujacych si¢ w stanie petzania wy-
trzymalo$¢ materialu jest mniejsza od wytrzymatosci doraznej (krotkotrwatej). Fakt ten, stwierdzony do-
swiadczalnie, jest zgodny z podanymi wczesniej rezultatami badan wptywu predkosci odksztatcenia na
wytrzymatos¢ materiatu (por. p. 4.5). Wytrzymatosé diugotrwalq 0; definiuje si¢ jako naprgzenie niszcza-
ce przy dzialaniu obciazenia w przeciagu okreslonego czasu. Warto$¢ stosunku wytrzymatosci dlugotrwa-
lej do wytrzymalosci doraznej zalezy w istotny sposob od rodzaju materialu. Na przyktad wytrzymatosé
dlugotrwata betonu rozumiana jako niszczace naprezenie Sciskajace dla nieskonczenie dlugiego czasu
dzialania obciazenia, stanowi okolo 90% wytrzymatosci doraznej (0, = 0,90,,). Wytrzymato§¢ dlugo-
trwata metali uzaleznia si¢ nie tylko od czasu dziatania obciazenia, ale rowniez od temperatury, ktorej
wzrost powoduje wyrazne zmniejszenie naprgzenia niszczacego. Dla temperatur pokojowych i nieskon-
czenie dlugiego czasu dzialania obciazenia zerwanie probki nastepuje przy naprezeniu Oy = (0,6 + 0,8)
Oy

4.7. WPLYW CZYNNIKOW ZEWN ETRZNYCH
4.8.1. Temperatura

W zalezno$ci od temperatury (réwnej dla catej probki) wytrzymatos¢ dorazna g,, zmienia si¢ w
dos¢ istotny sposob. W zakresie temperatur dodatnich stal charakteryzuje si¢ najwigksza wytrzymaloscia
dla temperatury 200°+ 300°C. W miarg obnizania si¢ temperatury ponizej 0°C wytrzymatos¢ dorazna ro-
$nie (por. rys. 4.14). Podobnie zachowuje si¢ granica plastycznosci, a wydluzenie graniczne wzrasta z
temperatura. Nalezy podkresli¢, ze dla stali zwyktych od temperatury 400°+ 500°C silnie wzrasta efekt
petzania, a granica plastycznosci i modut Younga znacznie maleja. Nierownomierny rozktad temperatur
w materiale z reguly zmniejsza wytrzymalos¢, powstaja dodatkowe naprezenia, rozwija si¢ korozja mate-
riatu. Temperatura wptywa réowniez na deformacje ciala. Wywoluje ona zazwyczaj zmiang objetosci, a
odpowiednie wspotrzedne tensora odksztatcenia w materiale termicznie izotropowym okres§la wzor:
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8,-5-” =ar [T'9, (4.9)

gdzie arjest wspolczynnikiem rozszerzalnosci termicznej, a 7 przyrostem temperatury.
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wzrast kruchosci -—+—wzrost ciggliwosci

Rys. 4.14

4.8.2. Promieniowanie jadrowe

W zaleznos$ci od odpornosci na wptyw promieniowania rozrézniamy trzy zasadnicze grupy materia-
16w: metale, materialy ceramiczne i organiczne. Najbardziej odporne na promieniowanie neutronowe sa
metale. Ogdlnie biorac obserwuje si¢ znaczny wzrost granicy plastycznosci i wytrzymatosci na rozciaga-
nie, ktorym towarzyszy spadek ciagliwosci. Zmiany tych wtasnosci dla stopu aluminium ilustruje
rys. 4.15. Materiaty ceramiczne, podobnie jak metale, kruszeja przy jednoczesnym wzroscie wytrzymato-
$ci. Najbardziej wrazliwe na promieniowanie sa materialy organiczne, takie jak tworzywa sztuczne, kau-
czuk i inne polimery niekrystaliczne. Niektore polimery staja si¢ bardzo kruche (np. kauczuk naturalny),
inne za$ staja si¢ migkkie i ptynne (np. kauczuk butylowy). Zbrojone tworzywa sztuczne, takie jak zywice
epoksydowe wzmocnione szkltem i prasowane zywice fenolowe, wykazuja z kolei bardzo dobra odpor-
no$¢ na promieniowanie.

\
S 180 MPaq

~probka napromieniowana

OMPa

754 7%

Rys. 4.15

Andrzej Gawecki - ,Mechanika materiatéw i konstrukcji pretowych” 2003r. Alma Mater



Czesé 1 4. PODSTAWOWE REZULTATY BADAN DOSWIADCZLNYCH 11

4.9. WYTRZYMALOSC ZMECZENIOWA

Wytrzymato$¢ przy obciazeniach okresowo zmiennych jest z reguty mniejsza od wytrzymatosci do-
raznej przy jednokrotnej probie obciazenia. Problematyke t¢ omowimy na przyktadzie badan metali.

@ b Krzywa W&hlera
B(t) SmaM  zniszczenie
Cykl symetryczny o, niskocyklowe | wysokocykiowe

Bra/ N\ /s
XMed ™ af S

=-Bmax

t 4! 8!
s Cykl niesymetryczny 1 0 ¢ 10"}

- e liczba cykli=N
5 /\I /\
G -

el XZ. _]. Smin #\/
# -Omax

Rys. 4.16

Obciazenie cykliczne preta w przypadku dziatania sit osiowych charakteryzuja dwa parametry: napre-
zenie maksymalne 0,,, i naprezenie minimalne 0, (rys. 4.16a). Okazuje sig, Ze sposob przejScia mig-
dzy kolejnymi warto$ciami Oy, 1 O,;, nie ma istotnego wptywu na wytrzymato$¢ probki, jesli przejscie
to jest monotoniczne. Stwierdzono rowniez, ze w dosy¢ znacznym zakresie (1+200 Hz) wptyw predkosci
zmian napr¢zenia mozna zaniedbaé. Po wprowadzeniu tzw. wspotczynnika asymetrii

¥ = Omin /Omax

mozemy w rownorzedny sposob opisa¢ dany cykl naprezenia parametrami Oy,
nie praktyczne ma cykl symetryczny, dla ktorego » = —1.

Cykl naprezenia mozna réwniez przedstawic jako superpozycije stalego w czasie napre¢zenia Sredniego
g, oraz amplitudy g, (por. rys. 4.16a):

i r. Najwigksze znacze-

Om = (OmaxT Omin)/2, 04 = (Omax ~ Omin)/2-

W badaniach zmeczeniowych stosuje si¢ z reguly symetryczne cykle naprezenia. Dla danej probki
ustalamy warto$¢ Opax 1 notujemy liczbe cykli N, przy ktérej w tych warunkach nastepuje zniszczenie tej
probki. Réznym wartosciom Op,x odpowiadaja rozne liczby N. Z danych tych tworzymy wykres
Omax(V), noszacy nazwe krzywej Wéhlera (1870 rok). Krzywa t¢ przedstawia rys. 4.16b. Funkcja
Omax(N) jest funkcja malejaca zmierzajaca asymptotycznie do pewnej wartosci zwanej trwala wytrzyma-
losciq zmeczeniowq 0,p,. Trwala wytrzymato$¢ zmeczeniowa jest zatem najwigksza warto§cia naprezenia
Omax» ktora przenosi material przy praktycznie nieskonczonej liczbie cykli. Za taka liczbe uwaza sig 108
cykli. Wartosci 0y, (V) dla N < 108 okreslaja tzw. ograniczong wytrzymato$¢ zmeczeniowa, przy ktorej
probka ulega zniszczeniu po skonczonej liczbie cykli. Dla N =1 naprgzenie Opax jest oczywiscie rowne
wytrzymato$ci doraznej 0. Zakres od N =1 do N = 10% odpowiada zniszczeniu niskocyklowemu, w kto-
rym naprezenia Opmay przekraczaja na ogoét granice plastycznoéci. Dla N > 104 naprezenia Opax(N) sa z
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reguty mniejsze od granicy plastycznosci. Zniszczenie odpowiadajace takiemu zakresowi liczby cykli
nazywamy wysokocyklowym.

Przy symetrycznych cyklach odksztatcen plastycznych o statej amplitudzie Ag®) dla wiekszo$ci metali
jest stuszny wzor Coffina (1959 rok):

20e P) NH = g5, = const, (4.10)
gdzie N oznacza niszczacy liczbg cykli, &, maksymalng wydiuzalno$¢ materiatu, y stata wynoszaca dla
wigkszosci metali 0,5. Wzor Coffina obowiazuje rowniez dla jednokrotnego rozciagnigcia materiatu az do
zniszczenia, jezeli przyjmiemy, ze N = 0,25.

Z badaf niesymetrycznych cykli obciazen wynika, ze nalozenie dodatniej wartosci 0,, na cykl syme-
tryczny (tzn. dodanie stalego rozciagania) zmniejsza bezpieczng amplitude g, . Przy ujemnych warto-
sciach 0, (tzn. dodanie stalego $ciskania) obserwuje sig¢ zwigkszenie bezpiecznej amplitudy gy,

Opisane fakty ilustruje tzw. wykres Haigha (rys. 4.16¢), w ktorym na skali odcigtych odklada si¢ na-
prezenie Srednie 0,,, a na skali rzednych amplitude naprezen 0O, Poniewaz naprezenie maksymalne
Opmax = 0, + 0,,,, wigc punkt 4 na wykresie Haigha odpowiada cyklowi symetrycznemu (0, = 0), przy
czym 0, = 0,,,. W punkcie B, gdzie g, = 0, srednie stale naprezenie jest rowne doraznej wytrzymalosci
materiatu, czyli 0, = 0,

Z warunku, by naprezenie maksymalne Omax = 0, + 0, byto nie wigksze od granicy plastycznosci Op,
otrzymujemy nier6wnosc:

o,+0,—0p<0,

wyznaczajaca obszar czysto sprezystych deformacji probki poddanej probie zmeczeniowej. Granicg tego
obszaru wyznacza prosta CD.

4.10. UWAGI O MECHANIZMACH ZNISZCZENIA MATERIALOW

W czasie proby rozciagania mozna zauwazy¢, ze w chwili pojawienia sig¢ odksztalcen plastycznych na
powierzchni probki wystepuja cienkie prazki, a powierzchnia probki staje si¢ matowa. Prazki te nazywa-
my liniami Liidersa. Linie Liidersa sa nachylone w stosunku do osi probki pod katem bliskim 45°, zgod-
nie
z pochyleniem plaszczyzn ekstremalnych naprezen stycznych. Schemat procesu plastycznego mozna so-
bie wyobrazi¢ jako przesuwanie sig ($lizganie) oddzielnych ptytek nachylonych pod katem 45° w stosun-
ku do kierunku sity(por. rys. 4.17). Tego typu mechanizm nazywamy mechanizmem poslizgu. Zniszcze-
nie poslizgowe bardzo wyraznie wida¢ podczas rozciagania monokrysztatow (por. np. Timoshenko [47],
s. 384).

Innego typu zniszczenie wystgpuje np. podczas rozciagania kredy lub betonu. Zniszczenie ma tutaj
charakter kruchy i wystegpuje dlatego, ze naprgzenie normalne konieczne do rozdzielenia materiatlu jest
znacznie mniejsze niz naprezenie konieczne do odksztalcenia plastycznego (poslizgowego).

P ' P
zZniszczenie Zniszczenie
poslizgowe rozdzielcze

v~
(stal) (kreda) ~_.

Ip o

materiat ciggliwy materiat  kruchy

Rys. 4.17
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Mozna wige stwierdzié, ze jezeli wytrzymalo$¢ na $cinanie jest wigksza niz wytrzymato$¢ rozdzielcza,
to materiat peka w sposdb kruchy lecz jezeli wytrzymalos¢é na $cinanie jest mniejsza niz wytrzymatosé
rozdzielcza, to material jest ciggliwy 1 odksztalci sig, zanim pgknie. Warto zwrdci¢ uwage, ze kruche pek-
nigcia materialu sa bardzo niebezpieczne, gdyz konstrukcja moze ulec zniszczeniu bez widocznych
uprzednio oznak (deformaciji).
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