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« W materiatach ceramicznych jest duza sita k. Rm — wytrzymatos¢ probki
wigzan, stad materiat dtugo nie daje znacznych a/ narozcigganie
symptomow wptywu sit na odksztatcenie, do e Re —granica sprezystosci
czasu gwattownego pekniecia materiatu. A.5 —w tym zakresie ma mie_J'Sce

* W polimerach jest mata sita wigzan, wiec przy /. nieodwracalne odksztaicenie
niewielkich obcigzeniach widzimy duze W obszarze prostoliniowym
odksztatcenia. obserwujemy odksztatcenie

* W metalach odksztatcenie jest zwykle sprezyste o
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tga=E odksztatcenie
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Odksztatcenie plastyczne §  Odksztatcenie plastyczne
o
Jest trwate i nieodwracalne po przekroczeniu 2 R°
granicy plastycznosci. " .
. . . . . . A/ ~—Zerwanie

A; — nieodwracalne odksztafcenie, ktdre pojawia sie R. N

po przekroczeniu granicy sprezystosci R,. Do tego . o )

punktu obserwujemy réwnomierne wydtuzanie §pa(.jek.napre?en|a w pr.obse

prébki bez pojawienia sie przewezenia. I pojawienie sig przewegzenia

Nieodwracalne odksztatcenie jest rejestrowane ’

dalej do momentu przekroczenia wytrzymatosci na

zerwanie (do zerwania prébki), wtedy tez A

obserwujemy spadek naprezenia w probce i /%

pojawienie sie przewezenia (przed zerwaniem). tga=F odksztatcenie



Od czego zalezg odksztatcenia sprezyste?

Miarg wytrzymatosci jest wytrzymatosc na
zerwanie.

Np. w ceramicznych materiatach R,=R,,

Ponizej wartosci R, materiaf jest na tyle
elastyczny, ze po zdjeciu obcigzenia wraca do
swojej poprzedniej postaci.
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Widok odcisku z géry po badaniu
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Mozna zmierzy¢ wymiary odcisku i na tej
podstawie poréwnywac twardosé

Defekty liniowe — poslizg (przyp.)

Ruch bez udziatu dyslokacji

Ptaszczyzna poslizgu

Ruch z udziatem dyslokacji
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Gdy ta dyslokacja

jest umieszczona prostopadle
do pokazanej ptaszczyzny,

to dyslokacja krawedziowa

Ptaszczyzna poslizgu
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Twardos¢

* Jest miarg odpornosci materiatu na
odksztatcenia plastyczne przy obcigzeniu
przytozonemu do matej powierzchni.

* W ten sposdb mozna ustalié jakg twardos$é ma
materiat w skali Mohsa

* Po badaniu ocenia sie wielko$¢
pozostawionego wgtebienia.

Sprezystosc a plastycznosc

T

00000 - 900000 .
sprezyste — odwracalne
‘ ‘ ‘ ‘ . po ustaniu obciazenia

d,>d; -nastepuje wydtuzenie uktadu pod wptywem rozciggania

ptaszczyzna tatwego poslizgu

mozliwa ptaszczyzna poslizgu

Naprezenia progowe poslizgu s3 teoretycznie b. duze, ale
w rzeczywistosci 100x mniejsze niz teoretyczne.

Poslizg i ruch dyslokac;ji
Sg tez inne defekty, ktére utrudniajg poslizg

np. gdy duzy albo maty atom znajduje sie
w potozeniu weztowym
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Blokowanie odksztatcen plastycznych

Nadmiar dyslokacji moze skutecznie
zatrzymywac odksztatcenia plastyczne.
Tak samo dzieje sie, gdy brak defektow, ale

materiat jest polikrystaliczny i ma nieregularne
granice ziaren.

Wprowadzenie defektow punktowych

Mozna wykona¢ poprzez tworzenie roztworéw
statych z atomami, ktére znaczgco rdznig sie
wielkoscig (wyraznie wieksze lub mniejsze). Stad
popularno$¢ dodatkéw wegla, azotu, boru w
bardzo twardych materiatach.

Wprowadzenie dyslokacji — c.d.
Czasami, zeby uzyskiwac ciensze blachy, bez
koniecznosci uzycia duzej ilosci energii, mozna
pozby¢ sie nadmiaru dyslokacji poprzez
zatrzymanie walcowania i wygrzanie blachy. Taki
proces przywraca plastyczno$¢ materiatu.

Nastepnie, po ochtodzeniu, mozna prowadzic¢
znéw proces walcowania na zimno.
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Sposoby umocnienia materiatow

Istotne jest wytworzenie w materiale przeszkdd
dla ruchu dyslokacji (utrudniajg poslizg),
poprzez:

* wprowadzenie defektow punktowych

* wprowadzenie dyslokacji (umocnienie
odksztatceniowe)

* wydzielenie wtérnych faz (umocnienie
wydzieleniowe)

* granice miedzykrystaliczne

Wprowadzenie dyslokacji

Mozna otrzymac taki materiat poprzez obrébke
materiatu na zimno, np. poprzez walcowanie
metalu na zimno.

Podczas tego procesu rosnie znaczgco
wytrzymato$é metalu na rozcigganie. Przy tym
typie walcowania, defekty z poszczegélnych
ptaszczyzn zaczynajq sobie przeszkadzad i
blokowac ruch. Przez to moze dochodzi¢ do
utraty plastycznosci (szczegdlnie przy cienkich
blachach), co zwieksza wartos¢ energii
potrzebnej do dalszego walcowania.

Wydzielenia wtornych faz

Pojawiajg sie wtedy krystality na granicy faz
(wtdrne, drobne krystality). Prowadzi sie
dyspersje weglikéw, azotkéw, faz

miedzymetalicznych. L
T. TIcpn,B
topn.A
Z wykresu fazowego
e . L+a
rzejsciez T, ->T. L+
przej 1 2 o Bl .
a+fB
T,




Pojawianie sie wielu granic
miedzykrystalicznych
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Porownanie modutu Younga vs.
obcigzenie

Nanokrystality utrudniajg poslizg

po granicy faz.

T/°C
Taka sytuacja ma miejsce L Tomms
. . Tiopn.a ’
m.in. w materiatach
. L+a L+B
o sktadzie eutektycznym. 1.
A E B

Porownanie modutu Younga vs.

obcigzenie

Z kolejnymi cyklami
powtarzanego obcigzenia i
odciazenia, zwieksza sie
ilos¢ defektéw w uktadzie.
W wyniku np. walcowania
na zimno. W wyniku tego
procesu zmniejsza sie
mozliwe wydtuzenie, a

. zwieksza sie wytrzymatos¢.

Wytrzymato$¢é materiatow

Wytrzymatos¢ materiatu zalezy istotnie od
temperatury pracy metalu.

Jesli metal jest wytrzymaty np. w T >1000°C
oznacza materiat posiada zaroodpornos¢, ale to
za mato. Musi by¢ rowniez zarowytrzymaty, zeby
moc pracowacd, zapewniajac bezpieczenstwo.

faza migdzymetaliczna

° kreda roztwor staty

plastelina

mieszanina krystalitéw

Im kat a wiekszy,
tym wiekszy modut Younga

Obciagzenia a wielkos¢ krystalitow

X materiat drobnokrystaliczny

materiat grubokrystaliczny

Petzanie

o Materiat zaczyna ptynac
pod wptywem statego
naprezenia, co zwieksza
znaczaco wydtuzenie.
To zjawisko pojawia sie w
podwyzszonych
temperaturach, od zakresu
0,3+0,5 Ty, materiatu.
Wtedy juz nalezy sie liczy¢ z
petzaniem pod wptywem

¢ obcigzenia. Ma to
szczegblne znaczenie przy
projektowaniu materiatéw
konstrukcyjnych.

odksztatcenia petzanie
sprezyste



Ziarna w fazie ciektej

Petzanie odbywa sie przez ruch ziaren po ziarnie.

Na powierzchni ziaren pod wptywem obcigzenia
pojawiajg sie wydzielenia i dzieki nim mozemy
zaczg¢ obserwowac petzanie krystalitéw, ziarno
po ziarnie

Wiasciwosci mechaniczne

Sg anizotropowe, zalezg od kierunku badania,
poniewaz wigzg sie z utozeniem krystalitow w
materiale stopowym, tzn. np. czy sg utozone
losowo, czy sg ukierunkowane.

Witasciwosci elektryczne

Najlepiej przewodzace metale (wartosci w S/cm):

Ag 630000 Inne metale: Przyktadowe stopy:

Cu 596 000 Ga 71000 Au-Cu  ~500 000

Au 411000 Pb 45500 braz ~180 000 (~10% Sn)

Al 377 000 Ti 23 800 mosigdz 167 000 (30% Zn)

Ca 298000 Hg 10200  stal ok.69 000 (nierdzewna)

Rh 231000 stal 14 000 (weglowa)
W 179 000

Zn 169 000

Co 160000

Ni 143 000 . .

Ru 141000 Dla Porownanla: o

Li 108 000 grafit (w pfaszczyznie warstw) ~1000
Fe 103000 polimery (dobrze) przewodzace ~50-100
Pt 94 300 kwas akumulatorowy (prz. jonowe) 0,4
Sn 91700 elektrolit w ogniwach Li-ion (prz. jonowe) 0,01
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Wydzielenia

Wydzielenia muszg by¢ topliwe w wysokiej T i
nie ulegac rekrystalizacji (rozrastaniu sie).
Wiasciwosci:
- duza T topnienia
- mata rozpuszczalnos$¢ w fazie metalicznej

-> np. NijAl, Ni;(Al, Ti) — faza (nadstopowa)
miedzymetaliczna y’

->zw. boru typu M;B

-> wegliki typu MC (TiC, NbC), typu M,;C,,
M.C, MC, (np. Cr,C;) — dobrze hamuje poslizg

-> fazy Lavesa np. TiW

Wiasciwosci elektryczne
Przewodnictwo elektronowe
Konduktywnos¢ (odwrotnos¢ rezystywnosci):
p=RA/L R=pL/A c=1/p)

Jednostki przewodnictwa: [S/m] lub [S/cm]

Przewodnictwo

Najlepszymi przewodnikami sg czyste metale,
poniewaz przewodnictwo jest bardzo wrazliwe na
istnienie jakichkolwiek defektéw punktowych.

Réwniez wielkos¢ krystalitéw ma kluczowe znaczenie —
kazda granica miedzy krystalitami zwieksza opor (brak
ciggtosci fazy, obce wytracenia miedzy krystalitami,
wieksze odlegtosci miedzyatomowe, niedopasowanie
atomow po obu stronach granicy, itd.). Im mniej granic
(wieksze krystality) tym lepsze przewodnictwo.

Grzatki robi sie celowo ze stopdw, gdyz wtedy
powstaje roztwor staty i przewodnictwo maleje, wiec
materiat bedzie miat wiekszg rezystywnosc i wieksze
straty cieplne przy przewodzeniu. Stagd bedzie ulegat
szybkiemu nagrzewaniu.



Przewodnictwo

Fazy miedzymetaliczne stabo przewodzg prad.

Sq oczywiscie wyjatki, jak np. niektdre azotki, czy stop
miedz-ztoto, ale to rzadkosc.

Co do zasady, przewodnos¢ elektryczna w materiatach
metalicznych spada wraz z odksztatceniem/wzrostem
naprezenia, poniewaz odlegtosci miedzy krystalitami
rosng, co powoduje ostabianie kontaktu (wzrost
oporu) jak i odlegtosci miedzyatomowe w krystalitach
rosng, co powoduje wzrost oporu (Il prawo Ohma —
R=p*L/A, wiec R~L).

Metale dobrze przewodzace prad
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Metale dobrze przewodzace prad

Do tych metali nalezg Ag, Cu i Au, stad
najczesciej wykorzystywane sg do konstrukcji
kabli itp.

Minima na wykresie oznaczajg nadstruktury,
gdzie defekty sq uporzgdkowane. Tam wystepujg
uporzadkowane roztwory state.



