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Statyczna proba rozciggania

Proba rozciggania probki wykonanej z materiatu o wyraznej granicy plastycznosci:
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Dla materialu bez wyraznej granicy plastycznosci:
E — modut Younga

Opr — granica sprezystosci
O. R, — granica plastycznosci
R, — granica wytrzymato$ci doraznej

O, — naprezenia rzeczywiste

R g R, > — umowna granica plastycznoSci : .
0,2 ; A — rzeczywiste pole przekroju poprzecznego

&y, — odksztatcenie trwate

: Stal konstr. (ST3S) : R.= 200 MPa R,= 450 MPa

E ,:y Stal _stopowa (Cr-Ni-Mo): R,= 870 MPa R,= 1020 MPa
) ’ & Aluminium: R, , = 120 MPa R, = 140 MPa

N 6 =02% . Stop AL (dural PA9): R,,=490 R,=570 MPa




Rodzaje probek i typy przelomow

Przyklady przelomow prébek po prébach rozeiggania
a) przelom rozdzielczy kruchy,
b) przelom rozdzielczy wigzki
¢) przelomy rozdzielczy wigzki 1 poslizgowy
Narastanie odksztalcen plastycznych w ,szyjce” d) przelom poslizgowy

0,0 0,7

https://kmpkm.zut.edu.pl/pub/Ogloszenia/Konowalski%20Konrad/Skrypty/Statyczna%?20pr%C3%B3ba%20rozci%C4%85 gania%20metali.pdf



https://kmpkm.zut.edu.pl/pub/Ogloszenia/Konowalski%20Konrad/Skrypty/Statyczna%20pr%C3%B3ba%20rozci%C4%85gania%20metali.pdf

Wilasnosci wytrzymalosciowe i zmeczeniowe metali

Tablics 15.2. Wlasnodci wytrzymalosciowe i zm¢czeniowe metali w temperaturach obnizonych

Material |Przybiizone Wytrzymalosé na roz- | Granica plastycznosci Wytrzymatosé zmeczeniowa, MPa
{nazwa, | oznaczenie | Skiad chemiczny ciaganie Ry (R.), MPa R, (Q.), MPa Liczba rodzaj w temperaturach,
gatunck) | wgPN | (onentacyjny) Stan w temperaturach, °C | w temperaturach, °C | cykli | wytrzymalosci °C
420 | =78 { =190 ] 420 | -78 | 190 zmgczemiowe) | +20 | =78 | -190
Stal $t3 02C Surowy 450 | 570 | 900 | 280 | 460 | 850 10 Z 130 | 165 | 320
weglowa St 03C SUrowy 580 | B0O 3201 60 107 Zro 180 | 230 | 550
Stal kon- | 08X 0,08 C,0,59 Mn |normalizowany| 410 | 500 | 780 { 280 | 370 10° Zro 200 | 270 | 560
strnukcyina | 40 0,40 C; 0,78 Mn; |wyzarzony 600 720 | 920 340 | 480 10 - 230 ¢ 320 | 630
jakodel 65 0,64 C,075 Mn |normalizowany| 775 B0 | 980 400 | 4501 970 10 Zeo 2708 310 ) 670
Stale ken- | Cr-Me 022 C;0,60 Mn |hartowane 940 | 1050 | 1320 | 830 | 960 | 1250 10° Zra 480 | 550 | 730
strukcyjne 0,83 Cr, 0,22 Mo |i odpuszczane
stopowe do | Cz-Ni-Mo [0,34 C; 0,45 Mn, |hartowane 1020 | 1150 | 1400
naweglania 2,27 Ni, 1,88 Cr; |i odpuszczane 870 | 980 1240 10° Zro 550 | 610 | 780
0,4 Mo
Cr-Ni 18,5 Cr, 8,82 Ni |walcowane 1450 | 1650 | 2000 | 1000 1350 10 Zgo 760 | 860 | 1050
Stale na zimno
nierdzewne | Cr-Ni 17.0Cr, 6,5 N1 |wyzarzony 1250 | 1380 1 1650 | 1200} 1350 10° Zga 650 | 850 | 1100
0,37 Ti; 0,12 Al
Aluminium | Al 0,99 Al poltwardy 140 | 150 | 200 [ 120 120 10° Ze 90 | 105
Stop Al Pa28 3,8:4,4 Cu 480 | s20 | 600 | 330| 340} 470| 10° Zg 230 | 260 | 370
Dhuiral PAS 5.7 Zn; 2.8 Mg; 570 | 600 | 6%0 490 | 510 | 610 10° Zeo 230 | 2606 | 410
I,5Cu
Braz BA%4A |90 Al 540 | 570 | 660 | 340 370 10° Zgo 270 | 340 | 420
aluminiowy
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Zjawiska towarzyszace trwalym odksztalceniom plastycznym

Plynieciu materialu towarzyszy zjawisko poslizgu

Pt. poslizgu ﬂ\\. O-A
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' _ -..‘ e
O-spr
Prébka z monokrysztatu Y T
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kierunek —\,
poslizgu n \ o
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> Poslizg nastapi, gdy:

o T, =Tp— krytyczna wartosc Scinania
O$ probki 1 _ .
Tg = EO"SH’IZCK = o -sinacosa
: Praw
T, = 0 -Sina cosa cos f = T awo
Schmida

Whiosek: Pojawienie sie w monokrysztale trwatych

a, [- state Wéglqdem siatki monokrysztahu, ) - _ T
odksztatcen zalezy wytgcznie od wartosci z,

ale r6zne wzgl. osi probki



Hipoteza Coulomba - Treski

W materiale polikrystalicznym (metale stosowane w technice)

Linie Liidersa X /— Ziarna Slizgajg sie i wzajemnie blokujg
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» Chaotyczne ustawienie ziaren

 Granice ziaren blokujg proces poslizgu

Probka z miekkiej stali o wyraznej * Poslizgi — odksztatcenia niejednorodne
granicy plastycznosci  Kolejne ziarna ulegajg uplastycznieniu
(poddajg sie poslizgom)
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Cate odksztatcenie powstaje na
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m? “max skutek poSslizgu !
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| o  Hipotezaz, (Coulomba-Treski):
Wartosc¢ 7,,,,, stanowi miare niebezpieczenstwa jaka

przedstawia dany stan naprezenia z uwagi na pojawienie
sie pierwszych makroskopowych trwatych odksztatcen



Napre¢zenia zredukowane

Naprezenia zredukowane, to zastepczy stan jednowymiarowy rozciggania,
ktéry pod wzgledem bezpieczenstwa odpowiada stanowi analizowanemu
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Dowolny stan naprezenia
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Roéwnowazny (pod wzgledem bezpieczenstwa)
stan rozciaggania
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Jesli 7,,,,, jest takie samo, to stany sg takie same pod wzgledem bezpieczenstwa



Hipoteza Hubera-Misesa- Hencky

Stan naprezenia mozna przedstawic jako superpozycje:

1
o) 25(01 + 0, + 03)

A
Energia sprezysta F 1 1 F u 1
rozciggania: U==-F-u+—-=-—-— A-L= > g-e'V
F A F
& ! = U1
, U = v =2 9 & | Gestosc energii (energia wlasciwa)

GestoSc¢ energii odksztatcenia postaciowego dla stanu tréjwymiarowego (energia wtasciwa)

1
U’=§-(01’-£{+02’-e§+0§-£§)
/

1
o{ —v(o, + 03) &3 = — (03 — (o] + 03))
( 1 2 3 ) E

1
gy = E(GZI —v(o3 + 61’))




Miara wspdldzialania wszystkich naprezen jest frednie g,l"ék:}m'nr naprgtenie

Ty = ]/-%— f t3dF (a)
F

b)

Rys. 8.5, Okreslenie efektywnego naprgdenia stycznego r,

Prof. Maksymilian Tytus Huber 1. od wartosci naprezed gléwnych ,, 3, 05 W nastepujacy sposob:

(ur. 1872 w Kroécienku nad Dunajcem - zm. 1950 w Krakowie)

= 1 LY — )2 Y .
profesor politechnik we Lwowie (1904-1927), Ter Y(” (01 =02)* +(02 =0, +(03 =01)"], (8.1)
[ Warszawie (1927-1945), | gdy za$ stan naprgZenia okresla szes¢ sktadowych (rys. 7.10), wowczas

Gdarisku (1946-1949) i Krakowie (1949-1950) ™ 'jlls [{ﬂ_. —ﬂ}]j +{ﬂr —a'!}l +{'-’: -*-"rx}: +ﬁ{ti, + t:, + Ti:]]- {31]

Mo#na dowiesé, 2¢ wartoéé 1., jest niezmiennikiem stanu naprelenia, a wige nie zalezy
od tego, czy ten stan podany jest przez naprgrenia gléwne, czy te2 w postaci ogdlnej.

' Zwaiywszy, 7e odksztalcenie objetosciowe przy sciskaniu nie wplywa na

niebezpieczenistwo pekniecia , mozna z wielkim prawdopodobieristwem

Przy poczynionych zaloleniach maprelenie T, stanowi miare niebezpieczenstwa, jakie

uwazac energie postaciowq za miare wytezenia materiatu ' -1904 prz#d.rmm'a dﬂ.".l_}l' stan ﬂaprgszﬂ = Hh'ﬂ'gl' na pﬂj{;il'lﬂ"!‘ﬂfe .ﬂl" g-:'-”“'ﬂl'fﬁ mnkms.kﬂpﬂwyﬂh
M.T.Huber, Wiasciwa praca odksztalcenia jako miara wytezenia irwalvch odkszialcen | to jesi wlainie istotg hipotezy Hubera.

materiatu , Czasopismo Techniczne , Lwow 1904




Hipoteza Hubera-Misesa- Hencky

Niezmienniki dewiatora stanu naprezenia:
L=0

| 3 2 2 2 2 2
26 =g[(°'11‘°'zz)' + (Op—03)" + (61, -03) ]|+ 0 + 0 + 035

Il_,f =(0,-0y) (0,-0y) (0:-07)

Uplastycznienie nie zalezy od odksztalcen czysto objetosciowych.

Warunek plastycznoéei (I' I ]') =0
pirr e Gestosc i odksztatcenia postaciowego
Richard von Mises - o uplastycznieniu decyduje |2 (1913) @S 0SC en?rg” 0 . p ) L g
dla stanu trojwymiarowego (energia wtasciwa)

Richard von Mises (ur.1883 we Lwowie, zm. 1953 w Bostonie, USA)

U,_1+v
~ 3E

1
5l =0 + (0 = 0% + (05 — )}

Gestosc energii dla stanu jednowymiarowego rozciggania

1+v (1 1+v
r_ )z 2 270 Y
3E {2 [(Grea)” + (Oreq) ]} | 3F Ored O,ed
Uplastycznienie nastgpi, gdy gestos¢ energii odksztatcenia postaciowego (na jednostke objetosci) jest rowna
c lub przekroczy gestosc energii, dla ktérej ten sam materiat uplastycznia sie w prostej prébie rozciggania.
4
Gy
Tx HMH _ 1 2 2 2
-“b Oreda = E [(01 — 02)% + (03 — 03)? + (03 — 07)?]

Y fo X
1. [
1
/ T HMH _ 5 [(O_x _ O_y)Z + (O'y _ O'Z)Z + (o, — o'x)z] + 3(’[,20, + ngzz + Tzzx)

Xy 1’37x Ored




Powierzchnia plastycznosci

o ;= : P
; Dla ptaskiego stanu naprezenia (PSN)
G I ] Il " Il "
Gll Materiat osiggnie pierwsze uplastycznienie gdy o ,,,= R,
Wedtug hipotezy HMH
2 1
Ored " =3 [(0y — 02)* + (0, — 03)* + (03 — 01)°] = RZ
— | 0{ — 0,0, + 07 = R? t o,
Powierzchnia plastycznosci
(wg. hip. HMH)
Re
: Powi hnia plast Sci
Wedtug hipotezy 7,,., o g hip Tresky

fm[ %ﬂ
m/ e



Powierzchnia plastycznosci

Dla tréjwymiarowego stanu naprezenia (3D)

Materiat osiggnie pierwsze uplastycznienie gdy o ,,,= R,

Wedtuqg hipotezy HMH

(

HMH
Ored

2 1
=5 [(0y — 03)% + (0, — 03)* + (03 — 01)*] = R

g1

Von Mises 6>
Yield Surface g -
6%
z
\ /_/ Hydrostatic
N Axis

Tresca
Yield Surface

Powierzchnia plastycznosci
(wg. hip.Treski)

Powierzchnia plastycznosci
(wg. hip. HMH)

g2



HIPOTEZY | KRYTERIA WYTEZENIOWE

G2
> = :;E;):Z:e::;msesa Porownanie hipotez
wytezeniowych dla materiatow
izotropowych w uktadzie
-¢* i naprezen giownych
c* (ptaski stan naprezenia)
=
Hipoteza H-M Hipoteza T max

Geometryczne odwzorowania warunku plastycznosci dla ptaskiego stanu naprezenia

W przestrzeni naprezen oy, 0,, T, dla obu hipotez



HIPOTEZY | KRYTERIA WYTEZENIOWE
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Doswiadczalna weryfikacja kryterium uplastycznienia wg hipotezy Hubera-Misesa i Treski (Tmnax )

w ptaskim stanie naprezenia



Nowa granica
plastycznosci
(umocnienie)

v

E

Powierzchnia
plastycznosci

v

Umocnienie materialu

(Modut umocnienia)
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Modele materialu

Re / Re Re /

> £ > & > £ >
Srpezysto Sroes
' : rpezysto Sztywno Sztywno
idealnie plastyczny plastyczny idealnie plastyczny plastyczny
Z umocnieniem Z umocnieniem
. do Reologia:
Ogolnie: e=f 0, t Petzanie o = const
Relaksacja ¢ = const




Wspolczynnik bezpieczenstwa

Ze wzgledu na mozliwe btedy (obliczenia, wykonanie, eksploatacja) dopuszczamy nizszy
poziom tzw. naprezenia dopuszczalnego:

R

kT: — k‘l‘_ — n,, n,, — wspotczynniki bezpieczenstwa
ne nm

Zniszczenie konstrukciji:

- Uplastycznienie,

- Przekroczenie nosnosci granicznej (konstrukcja staje sie mechanizmem)
- Pekanie, zmeczenie,

- Utrata statecznosci.

Jesli w danym stanie naprezenia ma bycC spetniony warunek bezpieczenstwa, to:

Ored < kr




Zniszczenie materialu

Hipoteza Mohra

O zniszczeniu materiatu decyduje wartos¢ naprezen w jednym szczegolnym przekroju

AT
Na tej linii to samo o
C Punkty Ai C
najbardziej
zagrozone
o
O3 o o, g O zniszczeniu decyduje tylko zewnetrzne koto Mohra !
A
r /) =
R m
[ |—>

zniszczenia w stanie 3D

Rc
—>|:I<—\

/ Hipotetyczny punkt

.
e
Y
.
Y

Obwiednia warunku zniszczenia
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