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Wykğad XIV : OdpornoŜĺ materiağ·w 
na zniszczenie

JERZY LIS

Wydziağ InŨynierii Materiağowej i Ceramiki

Katedra Technologii Ceramiki i Materiağ·w Ogniotrwağych

TreŜĺ wykğadu:

NAUKA O MATERIAĞACH XV: OdpornoŜĺ materiağ·w na zniszczenie

1. Zmňczenie materiağ·w

2. Tarcie i jego skutki

3. Udar i pr·by udarnoŜci

4. Zniszczenie balistyczne

5. Erozja czŃstkami       
wysokiej energii

Zmňczenie materiağ·w

NAUKA O MATERIAĞACH XV: OdpornoŜĺ materiağ·w na zniszczenie

Zmňczenie 

Zmňczeniem materiağ·w nazywamy zmiany zachodzŃce w 
tworzywie pod wpğywem zmiennych, niekiedy okresowych naprňŨeŒ, 
niŨszych niŨ granica plastycznoŜci ujawniajŃcych siň zmniejszeniem 
wytrzymağoŜci lub zniszczeniem.

Zmňczenie jest najczňstszŃ przyczynŃ niszczenia metali 
stosowanych do wytwarzania czňŜci maszyn.

Badania zmňczenia przeprowadza siň poddajŃc materiağ cyklicznym 
naprňŨeniom o zmiennej czňstotliwoŜci lub/i amplitudzie.
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Zmňczenie materiağ·w

NAUKA O MATERIAĞACH XV: OdpornoŜĺ materiağ·w na zniszczenie

Zmňczenie materiağ·w

NAUKA O MATERIAĞACH XV: OdpornoŜĺ materiağ·w na zniszczenie

Nieograniczona wytrzymağoŜĺ 
zmňczeniowato maksymalna wartoŜĺ 
(amplituda*) naprňŨenia cyklicznego 
ůmax , dla  dla kt·rego pomimo 
zwiňkszenia iloŜci cykli nie nastňpuje 
zniszczenie zmňczeniowe materiağu.

*W przypadku obciŃŨenia wahadğowego 
ůmax = ůa (amplituda).

ZG ïgranica wytrzymağoŜci
zmňczeniowej

NG ïgraniczna liczba cykli
zmňczeniowych:

- dla stali konstrukcyjnych
NGå1¶10 7 cykli,

- dla metali i stop·w nieŨelaznych
NGå2¶10 7 õ1¶108 cykli

Zmňczenie materiağ·w

NAUKA O MATERIAĞACH XV: OdpornoŜĺ materiağ·w na zniszczenie

Mechanizmy zniszczenia

zmňczeniowego

Wzrost istniejŃcych spňkaŒ wskutek ğŃczenia

siň defekt·w i pustek przed czoğem spňkania.  
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Zmňczenie materiağ·w

NAUKA O MATERIAĞACH XV: OdpornoŜĺ materiağ·w na zniszczenie

Mechanizmy zniszczenia zmňczeniowego

Rozrost spňkaŒ powierzchniowych wzdğuŨ pğaszczyzn poŜlizgu. 

Zmňczenie materiağ·w

NAUKA O MATERIAĞACH XV: OdpornoŜĺ materiağ·w na zniszczenie

Ç Pňkanie zmňczeniowe zostaje zapoczŃtkowane w miejscach defekt·w 
powierzchniowych lub koncentracji naprňŨeŒ (ogniska zmňczeniowe)
i rozprzestrzenia siň stopniowo w materiale.

Ç Przeğam zmňczeniowy ma charakterystyczny obraz powierzchni

Ç Im bardziej kruchy materiağ tym bardziej naraŨony jest na zmňczenie

Schemat cech powierzchni 
zğomu zmňczeniowego 
wedğug S. KocaŒdy:
1. ognisko,
2. strefa przyogniskowa ,
3. uskoki pierwotne,
4. uskoki wt·rne,
5. linie zmňczeniowe,
6. strefa przejŜciowa,
7. strefa resztkowa,
8. kierunek obrotu wağuFatigue fracture of a compressor 

connecting rod

Zmňczenie materiağ·w

NAUKA O MATERIAĞACH XV: OdpornoŜĺ materiağ·w na zniszczenie

B. Ceramika

Materiağy kruche sŃ bardzo mağo odporne na zmňczenie. Zjawiska te zwiŃzane 
sŃ ze zmniejszaniem siň  siňKIC moŨe zwiňkszaĺ korozja gazowa, chemiczna lub 
peğzanie powodujŃc zwiňkszanie siň wielkoŜci defekt·w w materiale

Korozja szkğa Peğzanie ceramiki
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Zmňczenie materiağ·w

NAUKA O MATERIAĞACH XV: OdpornoŜĺ materiağ·w na zniszczenie

Å ZaleŨnoŜĺ szybkoŜci spňkaŒ od KIC

Å Wystňpuje minimalna wartoŜĺ KI0 ïgranica zmňczenia statycznego

Tarcie i jego skutki

NAUKA O MATERIAĞACH XV: OdpornoŜĺ materiağ·w na zniszczenie

Å ścieranie

Ç Przemieszczenie stykajŃcychsiňpowierzchni materiağ·wwywoğujesiğňoporu
nazywanŃtarciem przy czym wielkoŜĺtarcia zaleŨyod:

T= mN

gdzie: T - siğa tarcia stycznego lub kinetycznego (dynamicznego);
N ïnacisk,
m- wsp·ğczynnik tarcia statycznego (rzňdu 0.5) 

lub dynamicznego (mniejszy)

Ç WartoŜĺwsp·ğczynnikatarcia zaleŨyod rodzaju i stanu powierzchni .

Ç Tarciem i jego skutkami zajmuje siňtribologia ( tribos =tarcie)

Ç Podczas tarcia nastňpujezuŨyciepowierzchni - Ŝcieranie

Tarcie i jego skutki

NAUKA O MATERIAĞACH XV: OdpornoŜĺ materiağ·w na zniszczenie
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Tarcie i jego skutki

NAUKA O MATERIAĞACH XV: OdpornoŜĺ materiağ·w na zniszczenie

Ç Mechanizmy zuŨycia tribologicznego

A) ZuŨycie Ŝcierne ïprzy nier·wnych powierzchniach

Model dynamiczny elementarnych proces·w zuŨywania: 
a) bruzdowanie ,
b) Ŝcinanie nier·wnoŜci, 
c) Ŝcinanie nier·wnoŜci Ŝcierniwem przez wystňp nier·wnoŜci, 
d) odksztağcanie plastyczne materiağu 

Tarcie i jego skutki

NAUKA O MATERIAĞACH XV: OdpornoŜĺ materiağ·w na zniszczenie

B. ZuŨycie adhezyjne

Nastňpujň adhezja gğadkich powierzchni i wyrywanie czŃstek materiağu mniej 
odpornego

C. ZuŨycie przez utlenianie lub spajanie

Tarciu i Ŝcieraniu towarzyszy wydzielanie siň ciepğa. MoŨliwy jest bardzo wysoki 
wzrost temperatury aŨ do utleniania powierzchni, reakcji z materiağem 
chğodzŃcym czy spajanie powierzchni.

Tarcie i jego skutki

NAUKA O MATERIAĞACH XV: OdpornoŜĺ materiağ·w na zniszczenie

Metody badania ŜcieralnoŜci

W znormalizowanych warunkach: wielkoŜĺ pr·bki, nacisk, czas (iloŜĺ 
cykli) bada siň zuŨycie powierzchni materiağu mierzone stratŃ masy 
(lub inne np. badanie pğytek ceramicznych). 

www.klimatest.eu

metoda pr·bka-tarcza metoda gumowego walca

www.testlab.com.pl
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Tarcie i jego skutki

NAUKA O MATERIAĞACH XV: OdpornoŜĺ materiağ·w na zniszczenie

Tarcie i jego skutki

NAUKA O MATERIAĞACH XV: OdpornoŜĺ materiağ·w na zniszczenie

Udar i pr·by udarnoŜci

NAUKA O MATERIAĞACH XV: OdpornoŜĺ materiağ·w na zniszczenie

Udar

ZnormalizowanŃ miarŃ odpornoŜci na zniszczenie w warunkach dynamicznych jest 

udarnoŜĺ mierzona wartoŜciŃ pracy zuŨytej na dynamiczne zğamanie pr·bki o 

znormalizowanych wymiarach

KC = K/A [J/cm 2]

K ïpraca zniszczenia

A- powierzchnia

Przykğad:

MğotwahadğowyCharpiego
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Udar i pr·by udarnoŜci

NAUKA O MATERIAĞACH XV: OdpornoŜĺ materiağ·w na zniszczenie

SzybkoŜĺ mğota ï5-7 m/s
Energia mğota ï300J

Dla stali KCU = 600 kJ/m 2

Dla szkğa KC=1.5 KJ/m

http://www.e2pro.us/

Zniszczenie balistyczne

NAUKA O MATERIAĞACH XV: OdpornoŜĺ materiağ·w na zniszczenie

OdpornoŜĺ balistyczna
Dziağanie czynnik·w wysokiej energii (pociski, fala detonacyjna wybuchu) wymaga stosowania 

materiağ·w o wysokiej odpornoŜci balistycznej. OdpornoŜĺ tň mierzymy minimalnŃ gruboŜciŃ 

warstwy kt·ra nie ulega zniszczeniu. 

Tradycyjne materiağy metaliczne (stal pancerna RHA) nie stanowi zapory dla nowoczesnych 

pocisk·w przeciwpancernych podkalibrowych(KE) zawierajŃcych rdzeŒ uranowy czy 

kumulacyjnych (HEAT) o bardzo wysokiej energii. 

Nazwa Kaliber 
[mm]

Masa
[g]

PrňdkoŜĺ 
[m/s]

Energia 
[ kJ]

Przebicie RHA 
[mm]

B-32 12,7 32 820 10,8 25 (1m)

KE 35 280 1385 490 1000 (1m)

HEAT 40 230 1241 7,15 1500 (1m)

KE 100 3030 1800 3030 300 (2km)

KE 125 4100 1700 5580 600 (2km)

Przykğady pocisk·w przeciwpancernych

Zniszczenie balistyczne

OdpornoŜĺ 
balistyczna

NAUKA O MATERIAĞACH XV: OdpornoŜĺ materiağ·w na zniszczenie

Nowoczesne konstrukcje 
pancerzy to wielowarstwowe 
elementy kompozytowe 
zawierajŃce warstwy 
ceramiczne, metaliczne i 
polimerowe ( aramid ).

Zastosowanie : pancerze 
czoğg·w i BWP, samochody 
opancerzone, kamizelki, 
ochrony urzŃdzeŒ i in.  
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Zniszczenie balistyczne

NAUKA O MATERIAĞACH XV: OdpornoŜĺ materiağ·w na zniszczenie

Pancerze ceramiczne o gruboŜci 100 mm zastňpujŃ ok. 500mm RHA 
a w ukğadzie kompozytowym zwielokrotniajŃ ochronň o dalsze 2-3 
razy.

Dziağanie pancerza ceramicznego

1. Zniszczenie (stňpienie pocisku) = wysoka twardoŜĺ

2. Zmiana kierunku pocisku (odbicie)

3. Pochğanianie energii w wyniku kruchego rozpadu na czňŜci 
(fragmentacja, piaskowanie)

Najbardziej skuteczne sŃ twarde i wytrzymağe materiağy 
wňglikowe i borkowe

Zniszczenie balistyczne

NAUKA O MATERIAĞACH XV: OdpornoŜĺ materiağ·w na zniszczenie

Zniszczenie balistyczne

NAUKA O MATERIAĞACH XV: OdpornoŜĺ materiağ·w na zniszczenie

http://www.swri.org https://str.llnl.gov

Przykğady symulacji numerycznych zniszczenia balistycznego
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Zniszczenie balistyczne

NAUKA O MATERIAĞACH XV: OdpornoŜĺ materiağ·w na zniszczenie

Obraz Rtg przebijania
pocisku (pancerza?)

Ç a,b,c - metalowego

Ç d - ceramicznego

a

b

c

d

Zniszczenie balistyczne

NAUKA O MATERIAĞACH XV: OdpornoŜĺ materiağ·w na zniszczenie

Model ceramicznego panelu antybalistycznego dla Rosomaka

Stal 
ARMSTAL 550

Zniszczenie balistyczne

NAUKA O MATERIAĞACH XV: OdpornoŜĺ materiağ·w na zniszczenie

Ti 3SiC 2 ,Ti 2AlC 2

Materiağy o wysokiej odpornoŜci balistycznej

Nanolaminaty ïceramika plastyczna


