11. WLASNOSCI SPREZYSTE CIAL

Efektem dziatania sity me by¢ przyspieszanie ciata, ale smby¢ takze jego deformacja.
Przyktadami tego ostatniege 8p.: rozcaganie gumy a tate zginanie lub rozeganie pgta.
Zwiazki migdzy przytozonymi do ciata sitami i wyniktymi zmianami rozmiarG ksztattu ciata
opisuje s¢ w postaci wielkéci znormalizowanych. Wprowadzamyeeinasgpujace pogcia:

Cisnienie(lub naprezenie normalng

p =0 =—
S

gdzie S jest powierzchmprzekroju poprzecznego ciata, prostopatth kierunku dziatacej sity
F.

) [ S
_ S
—G
S F
p=G/S o=F/S

Przyktadowo stup wody o eiarzeG wywiera na dno naczynia o powierzchni $hanie
p=G/S. Z drugiej strony rozgyajac sifa F pret o przekroju poprzecznym S, wytwarzamy
napkzenieo=F/S.

Naprezeniescinajgce

T=—
S

gdzie S jest powierzchmstyczrm do kierunku dziatagcej sity. Pod wptywem napzenia
stycznego szeian deformowany jest do ksztaltu rownolegianu.
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____.,¢ 5

=F/S
y=AX/Y

Wydtzenie lub skrocenie wzglne (odksztalcenie normalne):

R e e e s

definiujemy jako:

gdzieAl jest wydtwzeniem ciata w wybranym kierunku sjedtugos¢ pocatkowa wynosita I.
Odksztatcenie takie nazywamy odksztatceniem norymaliwWystpito ono pod wptywem
napezenia normalnego przytozonego do mta (0=F/S).

Odksztatcenie postacidinajgce):

AX
Y=
y

gdzieAx jest prostopadtynms€inajacym) przemieszczeniem odcinka o disggocatkowej y
(patrz rysunek). Odksztatcenie takie wytie pod wptywem napzeniascinajacegot=F/S.

Prawo Hooke’a (1676)

Zaleznos¢ miedzy przytazonymi sitami a uzyskandeformacy sprzysta ciata zostata po raz
pierwszy ilgciowo opisana przez angielskiego fizyka Robertakétn(1635-1703).
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Dla napezenia i odksztatcenia normalnego:

o=Ee
gdzie E jest modutem Younga. Jest to relacja ogisujest rozagania ciata.

Dla napezenia i odksztatcenigcinajcego:

T1=0Gy
gdzie G jest modutem sztywfm. Relacja ta opisuje deformadjcinajca; zmienia ona np.dty
migdzy krawedziami ciata o ksztalcie sgganu czy prostopadioianu.

Oprocz odksztatdenormalnych scinajacych wysapi¢ moze take wzgkdna zmiana okjosci
ciata AV/V) pod wptywem cénienia hydrostatycznego p. llustratakiej sytuacji jest wizenie
napompowanego balonika pod wodisnienie wody spowoduje skurczenie balonika. Prawo
Hooke’a dla takiego typu deformacji ma pdsta

AV
=-K—
P \Y

Wystepujacy tu wspoétczynnik proporcjonalga K nazywa s modutem spgzystasci
objetosciowej (lub modutengcisliwosci). Znak minus w powsszym rownaniu éwiadamia nam,
ze zmiana olgjtosci AV jest ujemna.

Uwaga: odksztatcenia poprzeczne
Doktadniejsze badania zmian rozmiarow ciata poddedsrmaciji elastycznej pokazupe np.

wydtuzeniu peta (w kierunku przyteonej sity) towarzyszy skrécenie wymiaréw w kieruoka
porzecznych.

b Ab
-~ |——
|
|
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|
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Okazuje st, ze zmiana wymiaru poprzecznegdtb(b) jest proporcjonalna do wazgihego
wydtuzenia Ql/l) w kierunku dziatajcej sity:
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Ab Al
==y
b I

Stata proporcjonalrigi v to wspotczynnik Poissan za znak minus wyspuje dlategoze
zmiana wymiaru poprzecznegcefa (Ab) jest ujemna (na ogot). Typowa wadavspotczynnika
Poissona dla metali td D.3.

State elastyczne ciata izotropowego

Omowione przez nas wspoétczynniki: E (modut Youn@ga)modut sztywnéci), K (modut
Sprzystasci objetosciowej) czyv (wspotczynnik Poissona), to state charakteryzeipwtasnéci
elastyczne ciat. Najpkaiej jest opisate wtasnéci w przypadku ciat izotropowych, tzn. takich
dla ktorych dana wilasieé fizyczna ma tak sanmy wartas¢ we wszystkich kierunkach (na
przyktad stata wart@ modutu Younga niezataie od kierunku w ktorym rozagjamy ciato).
Wiasndci elastyczne ciata izotropowego zdefiniowaagesinoznacznie przez podanie dwoch
wybranych statych elastycznych, np. E i G.Ava rownie wybra® inne pary statych. Wynika
stad, ze poznane przez nas cztery state elastyczae soh powigzane. Tak tejest w
rzeczywistdci i miedzy tymi statymi zachodgznp. dwie nasjpujace relacje:

E=3K(l-2v)
E=2G(+V)

Na koniec, zobaczmy jakie sypowe wartéci statych elastycznych. Wspétczynnik Poissona
jest bezwymiarowy, natomiast pozostate state wyma zostaty w GPa (1 Pa =1 Njm

Materiat E K G v Granica
(GPa) (GPa) (GPa) wytrzymataici (GPa)
Aluminium 70 73 27 0.34 0.1
Stal (Fee) 208 166 81 0.29 1.3
Mosiadz 98-112 40 26 — 36 0.3-04 0.35- 0.
Otéw 16 41 5.6 0.44 0.015
Duraluminium 70 200 26 0.31 0.4
Miedz 123 137 46 0.34
Saéd 8.9 8.2 3.4 0.32

W tabelce tej podano réwrdiella kilku metali tzw. granicwytrzymalagci. Jest to maksymalna
wartas¢ napezenia normalnego jakiemu me by poddana prébka; powrgj niego probka ulega
przewegzeniu, a nagpnie zerwaniu.
Ponizej pokazano typowkrzywa rozchgania materiatu metalicznego. Krzywa ta jestnga
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charakterystyk materiatu i podaje ona zal®sé przytazonego napgzenia normalnegool) w
funkcji uzyskanego wydkenia wzgédnego €). Pocatkowy stromy, liniowy odcinek to
deformacja sprzysta (elastyczna), ktora jest odwracalna, tzn.gjectu sity cialo wraca do
poczatkowego ksztattu . Powygj charakterystycznego punktu zwaneganicg plastyczngci
pojawia s¢ nieodwracalnaeformacja plastyczn@zn. wydhzenie pozostaje po agdjiu sit
odksztalcajcych ciato). Dla metali granica plastycZobwysikepuje przy odksztatceniachedu
0.001 (czyli przy wydtaeniach okoto 0.1 %). Podczas deformacji plastyckaejaiki
krystalitow tworzacych ciato przemieszczagic (nieodwracalnie) wzgtlem siebie w deformaciji
typu scinajacego (w zjawiskach gtizgu krystalograficznego oraz bliiakowania). Ten zakres
deformacji jest ju na ogét niedopuszczalny dla konstrukcji mechanjchndlatego kady
inzynier tak projektuje swoje udzenia, aby pozostawaly one w zakresie odwracalnej
deformacji elastyczne.

o odkszt.

plastyczne peknigcie

granica
plastyczngci

odkszt.
Sprezyste
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