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Najwazniejsze normy

Najwazniejsze normy konieczne na I stopniu studiow

Konstrukcje stalowe:

Podstawy: Kontakt z innymi
EN 1990 EN 1993-1-1 materialami:
EN 1993-1-5 EN 1992-1-1
EN 1993-1-8 EN 1996-1-1
Obciagzenia:
EN 1991-1-1
EN 1991-1-3 o
Inne zagadnienia:
EN 1991-1-4 =N 1000.2
EN 1SO 6520-1
EN 1SO 5817
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Pozostale normy, przedstawiane lub wspomniane na wyktadach:

Konstrukcje stalowe:

EN 1993-1-2
L Konstrukcje stalowe:
Obcigzenia: EN 1993-1-3
EN 1991-1-2 EN 1993-1-4 EN 1993-2
EN 1991-1-5 EN 1993-1-6 EN 1993-3-1
EN 1991-1-6 EN 1093-1.7 EN 1993-3-2
EN 1991-1-7 EN 1993.1.9 EN 1993-4-1
EN 1993-4-2
EN 1991-3 EN 1993-1-10
EN 1993-4-3
EN 1991-3 EN 1993-1-11
EN 1993-5
EN 1991-4 EN 1993-1-12
EN 1993-6
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Pozostale normy, przedstawiane lub wspomniane na wyktadach:

Kontakt z innymi materiatami:
EN 1992-1-1
EN 1996-1-1

Konstrukcje aluminiowe:
EN 1999-1-1
EN 1999-1-2
EN 1999-1-3
EN 1999-1-4
EN 1999-1-5
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Inne problemy:

EN 1998-1
EN 1011 Inne problemy:
EN 1090-2 EN 10 025-2
EN 1SO 1944 EN 10 164
EN 1337-6 EN 13 001
1SO 2560 EN 12 345
1SO 3580 EN 1SO 12 944
1SO 3581 EN 14 399
EN 1SO 5817 EN 15 048
EN ISO 6520-1 1ISO 18 275
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Definicje

Stal - stop, Fe + C + other (C < 2,05 %, Fe = 98%);

Zelazo — pierwiatek chemiczny Fe;

Ruda zZelaza - mieszanina, Fe = 25 - 70% + zanieczyszczenia;
Surdwka - mieszanina, C = 5 % zanieczyszczenia= 5 % Fe = 90 %;
Zeliwo - stop, Fe + C + domieszki stopowe (2,1% < C < 4,3 %);

Staliwo — stal bez ulepszenia cieplnego;

Aluminium - stop, Al + domieszki stopowe;
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Historia

Okoto 3 300 pne, Egipt i Mezopotamia — poczatek uzycia zelaza z zelaznych
meteorytow; zelazna bron 1 bizuteria;

Rys: wiedzoholik.pl
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Okoto 2 800 pne, Mezopotamia — najstarszy przypadek
uzycia zelaza z rudy zelaza;

Okoto 1 200 pne, Krolestwo Hetityckie (Azja Mniejsza)
— powszechny wytop zelaza z rudy; bron i narzedzia;
symboliczny poczatek ery zelaza;

Zelazo meteorytowe<>
zelazo z rudy:

Roznica w skladzie
Izotopowym |
chemicznym stopu.

Rys: armieswiata.freehost.pl
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Dymarka — ruda zelaza + wegiel, bez nadmuchu powietrza;
Wielki piec — ruda zelaza + wegiel + nadmuch powietrza;

Wspodltczesny wielki piec — koks zamiast wegla;

Rys: oldindustry.org
Rys: wikipedia
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Okoto 50 ne, Chiny — pierwszy na $wiecie piec z nadmuchem:;
Okoto 1250 ne — pierwszy taki piec w Europie;

1735, Anglia — pierwszy na $wiecie nowoczesny wielki piec;

b

T T g—
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Rys: merryfarmer.net

Rys: wikipedia
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Zelazo uzyskane z dymarki jest stabej jako$ci, porowate, z zanieczyszczeniami. Aby
poprawi¢ jego parametry, nalezy je poddac kuciu (zelazo dymarkowe — zelazo kute)
przetopic je (zelazo dymarkowe — Zelazo lane, zeliwo).

s

Rys: forumkowalskie.pl

Rys: pinterest.com

Rys: avista.org
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Oprocz narzedzi 1 broni, z zelaza wykonywano pomniki.

Okoto 415 ne, Delhi — pierwsza w
dziejach konstrukcja ze stali nierdzewnej,
stalowa kolumna z inskrypcjami ku czci
boga Wisznu i krola Candragupty II (375-
415).

=t "TT‘

4

Nierdzewnos$¢ monumentu jest skutkiem
ubocznym naturalnego sktadu

chemicznego rudy, z ktérej wykonano
obelisk.

Kolumne wykonano z kutego zelaza. S A0S H : —

il

Rys: wikipedia
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Rys: messagetoeagle.com

Posagi z zelaza lanego:
Zelazna Pagoda, Ganlu, okoto 825;
Zelazny Lew, Cangzhou, 953;

Zelazna Pagoda, Yuquan, 1061;

AT

Rys: panoramio.com/rheins
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1777-1781, Coalbrookdale, England — budowa pierwszego zeliwnego mostu,
uwazanego za najstarszg na swiecie zelazng konstrukcje. Symboliczny poczatek
rewolucji przemystowe;.
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1796, Ditherington Flax Mill — najstarszy budynek przemystowy o konstrukcji

zeliwnej ramowe;.

}

i
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/

Rys: ironbridge.blogspot.com

Rys: 8late.wordpress.com
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Okoto 1825, The Commissioner's House of the Royal Naval Dockyard, Bermudy —
najstarszy budynek mieszkalny o konstrukcji zeliwnej ramowe;.

J o .
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Rys: tripadvisor.co.uk

LA —
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1856, Anglia - Henry Bessemer opatentowat konwerter; mozliwa stata si¢ masowa
produkcja (5 t / 20 min) stali wysokiej jakos$ci (odlewanie stali);

Rys: wikipedia

Politechnika ~ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
lllll Krakowska I‘@I Inzynierii Lgdowej

PR o' e0-ecio = | Jubileusz 80-lecia Politechnika Krakowska



1889, Paryz — Wieza Eiffel’a, stalowa konstrukcja nitowana, pierwszy w dziejach obiekt
wyzszy niz 300 m.

Rys: wikipedia

Rys: wikipedia

Przed wynalezieniem technologii spawania, wszystkie
konstrukcje byty nitowane lub taczone na Sruby.

Rys: krakow.come2europe.eu
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Najwyzsze budowle przez wieki

wysokos¢ [m] Rys: Autor
400
10 Konstrukcja kamienna

300 _

Konstrukcja ceglana
200 - g g’ Konstrukcja stalowa
100

1 2 3 : 1
rok

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

1. Piramida Cheopsa 2. Stara Katedra, Londyn 3. Katedra w Lincoln 4. Kosciot
Sw Olafa, Tallin 5. Ko$ciot Mariacki, Stralsund 1. Piramida Cheopsa 6. Kosciot
Sw Mikotaja, Hamburg 7. Katedra w Rouen 8. Katedra w Kolonii 9. Obelisk
Waszyngtona 10. Wieza Eiffel’a
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Piramida Cheopsa 1 Wieza Eiffel’a
Wymiary:
podstawa 230x230 m
wysokos¢ 146 m
Objetos¢ blokow
kamiennych:
podstawa 125x125 m yay4

wysokos¢ 165 m

Rys: Autor

Wymiary:
podstawa 125x125 m

wysokos¢ 324 m

Objetosc stali:
podstawa 125x125 m

wysokos¢ 0,08 m
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Spawanie gazowe:

1836, Wielka Brytania - Edmund Davy odkrywa acetylen;
1862, niemcy - Frederick Wohler odkrywa karbid
karbid + woda — acetylen (bardzo tania metoda)
1883, Polska - Karol Olszewski i Zygmunt Wroblewski uzyskuja skroplony tlen;
1894, Francja - Henryk Maisson wynajduje metod¢ masowej produkcji karbidu;
1901, Francja - Edmond Fouche i Charles Picard konstruujg palnik acetylenowo-tlenowy.

Rys: anthonycarts.com Rys: victortechnologies.com
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Inne metody spawania (elektryczne, termitowe)

N. DE BENARDOS & §. OLSZEWSKIL.

[PROOZSE OF AND APPARATUS FOR WORKING METALS BY TEE DIRED
APPLIOATION OF TSE ELECTRIO OURRENT,

No. 363,320. Patented May 17, 1887.

1882, Rosja - Stanistaw Olszewski i Mikotlaj

Benardos patentujg spawanie tukiem
elektrycznym.

1894, Niemcy - Hans Goldschmidt wynajduje
metode spawania termitem.

Rys: wikipedia

Wiecej informacji — wyk. #16

Rys: pl.all.biz
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Od II potowy XIX w do dzisiaj — wspolczesne konstrukcje stalowe, nitowane, Srubowane 1
spawane.

Rys: wikipedia

o

1=

Rys: wikipedia
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Materialy konstrukcyjne

Zelbet, beton ~35% konstrukcji
Metale ~35% konstrukcji
Ceramika ~25% konstrukcji

Drewno ~5% konstrukcji

Metale jako materiat konstrukcyjny:

Stal ~95% konstrukcji metalowych

Aluminium ~5% konstrukcji metalowych
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Drewno

* Materiat pochodzenia
biologicznego; wilgotnos¢ ma
wielki wptyw na parametry
mechaniczne;

* Materiat niejednorodny;
wytrzymalos¢ na Sciskanie 1
rozcigganie roznig si¢;

Rys: Autor

* Material anizotropowy; istniejg
wyroznione kierunki 1 ptaszczyzny;
wytrzymatosci mierzone
rownolegle, prostopadle i po
stycznej do nich sg rozne.

Rys: sadolin.pl
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Beton

» Material niejednorodny;
wytrzymato$¢ na $ciskanie 1
rozcigganie rdznig si¢;

* Materiat izotropowy; brak
wyroznionych kierunkow 1
plaszczyzn; warto$¢ parametrow
mechanicznych nie zalezy od
Kierunku.

Rys: Autor

Rys: swiatbetonu.pl
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Ceramika

» Material niejednorodny;
wytrzymato$¢ na $ciskanie 1
rozciaganie roznig si¢;

* Materiat izotropowy; brak
wyroznionych kierunkow 1
plaszczyzn; warto$¢ parametrow
mechanicznych nie zalezy od

; ._-,. < Rys: Autor kierunku
P L".‘ ‘: .
.“1... “t": -.‘? z
@Sy
o
[ 4;..~ R(
8 151 8 Rys: duroshine.com
:-'r
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Metal

* Material jednorodny; wytrzymatos¢
na sciskanie 1 rozcigganie jest taka
Sama,

« Material izotropowy; brak
wyroznionych kierunkow 1
plaszczyzn; warto$¢ parametrow
mechanicznych nie zalezy od
Kierunku.

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

Krakowska Inzynierii Lgdowej . ) .
Jugileusz 8q0-|ecigj, POhteChnlka I\IakOWSka




Metale 1 inne materiaty

Material Wytrzymatos¢ Cigzar wlasny Lekkos¢
f, [MPa] d [KN/m?3] i =d/f, [0,001/m]

Stal na konstrukcje | 1450-2300 " 78,5 0,03 - 0,05
ciegnowe

Stal wysokiej 450 — 700 78,5 0,11 -0,17
wytrzymatosci

,,Zwykla” stal 235 — 355 78,5 0,22 - 0,33
Aluminium 110 - 280 27,0 0,10- 0,25
Beton 30 -50™ 25,0 0,50 - 0,83
Ceramika 5-20 20,0 1,00 - 4,00
Drewno 5-10 7,0 0,70-1,40

“f,  “wytrzymatos$¢ na $ciskanie
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Wspornik pionowy, obcigzony tylko ciezarem wiasnym

A=const |N (x)
. Nppay () =N (0) = Al d
Omax = Nmax /A= 11d
Omax < 1:y
[=max <> oy, =1,
|0 d = fy
| _ _
lnax =, /d =11 %
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Materiat | o [M]
Stal na konstrukcje 18 500 - 29 300
ciegnowe ”
Stal wysokiej 5900 -9 100
wytrzymatosci
,,Zwykla” stal 3000 - 4 500
Aluminium 4 000 - 10 000
Beton ™ 1200 -2 000
Ceramika ™ 250 - 1 000
Drewno ™ 700 - 1 400

“f

u

“ wytrzymato$¢ na $ciskanie
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®

Stal

Aluminium

* Wysoka wytrzymatos¢

* Wysoki stopien prefabrykacji
elementow

* } atwos¢ rozbudowy obiektow
istniejgcych

* Mozliwos¢ rozbiorki bez
zniszczenia elementow

* Pely recykling ztomu
* Lekkos¢

¢ Podatna na korozje

¢ Brak odporno$ci ogniowe;j

* Wysoki koszt materialu
¢ Brak odpornosci ogniowe;]
* Podatnos¢ na destrukcje termiczng

* Niska wytrzymatos¢zmeczeniowa

Politechnika
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Przyktady konstrukcji stalowych 1 aluminiowych

Rama ,,lekkiej” hali stalowej, przekroje
spawane (1° studiow)

Rys: setrometalgroup.com
Rama ,,lekkiej” hali stalowej, przekroje
gorgcowalcowane (I° studiow)

Rys: traskostal.pl
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Kratownica dachowa (I° studiow)

Przemystowa konstrukcja
wsporcza (1° studiow)

Rys: rolstal.com

Féys: monta.pl
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Szkielet budynku mieszkalnego (1° studiow)

Szkielet budynku biurowego (1° studiow)

Rys: stalart.com.pl

Rys: hale.info

Szkielet budynku przemystowego (I° studiow)

Rys: atechleader.com
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Rama ,,ciezkiej” hali stalowej (I1° studiow)

r

Rys: stabud.eu

Rys: zksgrzelak.eu
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Szkielet wysokoscmwca (I1° studiow)
ey

Rys: skyscrapercity.com

Rys: wikipedia
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Silos (11° studiéw) Komin (11° studiow)
r
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Rys: gpd24.pl
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Rys: carrasquilloassociates.com

Rurocigg (I1° studiow)

Rys: iniekt-system.pl
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Zbiornik kulisty (11° studiow)

Zbiornik cylindryczny
(11° studiow)

Wieza cisnien (II°
studidw)

Rys: wikipedia Rys: kbpomorze.pl
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Stup elektroenergetyczny (I1I° studidw)

Rys: wikipedia

Maszt, wieza (I1° studiow)

Rys: inzynieria.com
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Przekrycie strukturalne (11° studiow)

Kolejka linowa (11° studiow)

B BEEE Vs -

11§ 777¢ #&
o \ . 114 llll,i)//’ >
Rys: xzIf.en.hisupplier.com : A

Rys: wikipedia

Dach wiszacy (II° studiow)
Rys: wikipedia

Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Elektrownia wiatrowa

Rys: wikipedia

Platforma
wydobywcza

Rys: wikipedia

Rys: globalsources.com
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Aluminium: szklarnia, Ogrod Botaniczny w Krakowie

Maszt, wieza

Rys: wikipedia

’ . Rys: e—sinals.pl
Przenos$na konstrukcja

tymczasowa

Rys: .wamat.com.pl

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

Krakowska \/ Inzynierii Lgdowej . . >
Jubileusz 80-lecia KLE‘J JuI}:{ileusz 3%_|ecii Politechnika Krakowska




Zrédla zelaza

Meteory
Rudy zelaza
Konkrecje metalowe

Jadro Ziemi

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Meteory: zelazne lub kamienno-zelazne

Rys: ptmet.org.pl
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Ruda: magnetyt
(FeO-Fe,0,) + zanieczyszczenia
40% - 70% Fe Rys: geopasja.p

Ruda: hematyt

(Fe,O,) + zanieczyszczenia
30% - 70% Fe

Rys: wikipedia

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Ruda: syderyt

(FeCO,) + weglany
30% - 50% Fe

Rys: wikipedia

Ruda: limonit (ruda darniowa)

Rys: wikipedia (FeO(OH)-nH,0) + domieszKki ilaste
25% - 40% Fe

Politechnika h:\i Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Fussia Intmretionsl Senlied Ashatty [SA]

Rys: marineplan.es
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Rys: wikipedia

Location submarine vents and polymetallic nodules

Rys: oldisa.mobilemedia.com.jm

Konkrecje na dnie oceanu

Politechnika H’- Wydziat
l [TT\/ | Krakowska Iﬂ#}l Inzynierii Lgdowej
| Jubileusz 80-lecia
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SKORUPA
powierzchnia Moho

PLASZCZ gomy T[]
strefa przejsciowa| | ---

/ 1000 km

6-90 km
200-400 km
660-900 km

\ /

Mg Fe AllSI O

powierzchnia Gutenberga
2900 km -

JADRO zewnetrzne
(ptynne)

powierzchnia Inge Lehman

FeNiS

5100 km
. JADRO wewnetrzne
Fe Ni (stale)
6378 km

Rys: mikrol.republika.pl

Jadro Ziemi
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Proces wielkopiecowy i stalowniczy

Rys: wikipedia

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Krok pierwszy: wzbogacenie rudy

Spiekanie 1 granulowanie rudy; mechaniczne, chemiczne lub termiczne usunigcie
CZeSCl zanieczyszczen.

Rys: wikipedia

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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. martenowski
Rys: Lubinski M, Filipowicz A, Zoéttowski W, "Konstrukcje
metalowe", Arkady 2000
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Materiaty wsadowe:

Granulowana ruda — zrodlo zelaza i tlenu;

Koks — zrodto wegla i ciepta;

Wapien — topnik; w wysokiej temperaturze przechodzi w
stan ciekly, tworzac srodowisko dogodniejsze dla
reakcji chemicznych; zatrzymuje w sobie
zanieczyszczenia z rudy 1 popioly z koksu — szlaka,

Rys: feeco.com

Rys: usedstonecrushers.com

Rys: carbonotech.com
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Czesci wielkiego pieca

Gardziel
Szyb
— Trzon
Przestron
Spad
Gar

Rys: asmedigitalcollection.asme.org

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Materialy wsadowe

Goracy gaz Goracy gaz

wielkopiecowy Materialy wsadowe wedruja w dot

b

wielkopiecowy

Nadmuch Nadmuch Cieplo 1 gazy wedruja do gory
goracego - goracego
powietrza powietrza
) Spust szlaki
Spust surowki

Rys: practicalmaintenance net

WY | roitechnica k,;)‘ el Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
KLEJ Jugileusz 8%-Iecicja Politechnika KIakOWSka
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Materialy wsadowe

Materiaty

Goracy gaz Goracy gaz wsadowe

wielkopiecowy wielkopiecowy

Nadmuch Nadmuch
goracego PRI BT ANR goracego

owietrza owietrza
P 1800°C ’

B " -
Szlaka %
. =4
Spust szlaki

Spust surowki

Rys: practicalmaintenance net

Gardziel:

Gazy

Politechnika m Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Materialy wsadowe
Gorna CZgsC SZYbl.l:

Goracy gaz Goracy gaz

Materialy wsadowe Gazy

3 )

Odparowanie wilgoci

wielkopiecowy wielkopiecowy

Materialy wsadowe Cieplo, CO,

3 )

Nadmuch Nadmuch
goracego goracego
powietrza powietrza
_h. -
| Surowka Spust szlaki

Spust surowki

Rys: practicalmaintenance net
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Materialy wsadowe
Dolna czes¢ szybu:

Goracy gaz

/‘ Goracy gaz
wielkopiecowy

wielkopiecowy

Materialy wsadowe Cieplo, CO,

b i}

3 Fe,0O; + CO = 2 Fe;0, + CO,
Fe;O, + CO = 3FeO + CO,
FeO, C, topnik, Cieplo, CO

Nadmuch Nadmuch . .
Zzanieczvszczenla
goracego WL ALl als 358 goracego g
powietrza 1800°C ' powietrza @ ﬁ
— -

IS TLTLLSIES SIS

Szlaka

Spust szlaki

Spust surowki

Rys: practicalmaintenance.net
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Materialy wsadowe

Przestron:
Goracy gaz Goracy gaz
wielkopiecowy wielkopiecowy
FeO, C, topnik, Cieplo, CO
zanieczyszczenia
CO, + C=2CO
FeO + C=Fe +CO
Nadmuch Nadmuch
goracego goracego 3Fe + 2CO =Fe;C + CO,
owietrza owietrza
d d FeO + CO =Fe + CO,
— -4
CaCO; =Ca0 + CO,
FeO, C, CaO, Cieplo, CO,
Spust surowki Spust szlaki ) )
ZanieCzyszczenia

Eys: practicalmaintenance net @ ﬁ

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Materialy wsadowe
Spad:

Goracy gaz Goracy gaz

wielkopiecowy

wielkopiecowy
Fe(). €, Ca0. Cieplo, CO,

Nadmuch Nadmuch  Zanieczyszczenia

goracego ATy goracego

owietrza owietrza @ ﬁ
F 1800°C g
— - -
Szlaka § S C + O, = CO, + cieplo

Suréwka ciecz powietrze
Spust szlaki

Spust surowki

Rys: practicalmaintenance net

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[T\ | Krakowska /N[ Inzynierii Lgdowej . : <
m Jubileusz 80-lecia EEAJ JugileuszB%-lecicJ: Politechnika Krakowska

Politechnika | | Wydziat
N




Materialy wsadowe
Gar:

Goracy gaz Goracy gaz

wielkopiecowy

wielkopiecowy
Nadmuch Nadmuch
goracego LRI PALSAEN goracego
owietrza owietrza
P 1800°C g

— - ciecz
Szlaka 2 @

_ e ) 0

Surowka

Spust szlaki

Spust surowki ) . . "
Separacja grawitacyjna na cieklg

surowke 1 ciekla szlake

Rys: practicalmaintenance net

Politechni ydziak | Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Produkty wielkiego pieca:

Surowka

Szlaka

Gazy

Rys: veooz.com

Rys: nowaautorska.com
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Nastepny krok: konwerter lub piec martenowski

Goracy tlen lub gorace powietrze wypala resztki zanieczyszczen (Swiezenie surowki)

Rys: wikipedia Rys: uas.su
. . : 3
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Konwertery:

* Bessemera: kwasna wykladzina wewnetrzna, §wiezenie gorgcym powietrzem,
przeznaczony dla rudy z malg iloscig fosforu;

» Thomas: zasadowa wykladzina wewnetrzna, §wiezenie gorgcym powietrzem,
przeznaczony dla rudy z duzg iloscig fosforu;

» Marten (piec martenowski): swiezenie goragcym tlenem (brak azotu), mozliwos¢

recyklingu duzych ilosci ztomu;

-

Rys: slaskie.naszemiasto.pl

Rys: freedfromtime.wordpress.com

Politechnika Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Produkt: wlewki

Podczas krzepnigcia stali, gazy 1 zanieczyszczenia sg spychane do srodka 1 gornej czgsci
wlewka. Cze$¢ z zanieczyszczeniami jest nast¢pnie odcinana 1 ponownie przetapiana.
Pozwala to na pozbycie si¢ kolejnej porcji zanieczyszczen,

jama usadowa

zanieczyszczenia

\

-] warstwa przyscienna
. Lo

it
AR

krysztaty stupkowe
/

el

3] strefa rdzeniowa
1

(L

0

T A D

Rys: luzhenmin.diytrade.com

Rys: Konstrukcje stalowe, K. Rykaluk,
Dolnoslaskie Wydawnictwo Edukacyjne
Wroctaw 2001

Rys: spaceflight.esa.int

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Nastepny krok: piec tukowy

Wlewki sg przetapiane; dodaje si¢ domieszki stopowe w celu poprawienia parametrow
stali

Domieszki stopowe — wyk. #2

T Sklepienie
chlodzone
woda
/
Chiodzenie L = - ./. §
wodne sclan\ L el
. L) -
Palnik 3 r Lanca tlenowa
tlenowo- \. l‘ i lanca do
I ) | 1] wdmuchiwania
patnony . wegla
L S
/ ~
Otwor / Dysze do
spustowy wdmuchiwania
w trzonie gazu obojgtnego

Rys: bamax.com.pl

Rys: wikipedia
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Ostatni krok: z pieca tukowego stal trafia do walcowni. |

Rys: wd-bearing.com

Rys: wd-bearing.com Rys: steelconstruction.info
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Asortyment hutniczy

Ksztattowniki gorgcowalcowane
Ksztattowniki zimnogiete
Profile spawane

Inne wyroby
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Przekroje gorrgcowalcowane
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Y DwuteowniKi

Rys: discountsteel.com

Rys: centrozlom.com.pl

Rys: tradekorea.com
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Produkowane sg w dwu gtownych odmianach, o nazwach nawigzujacych do
ksztattu przekroju:

Rys: optimax.pl

IP HE

==r;

|:‘— b
" 55

"*T"‘; b ! Fﬁ e —
b

IPN IPE, IPE-A, IPE-AA IPE-O HEB, HEA, HEAA, HEM

Rys: hmsteel.pl Rys: hmsteel.pl
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Rys: Autor
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IPN h — h [mm)]
IPE h — h [mm]
HEB h — h [mm]

h (IPE-O) > h (IPE) > h (IPE-A) > h (IPE-AA)
h (HEM) > h (HEB) > h (HEA) > h (HEAA)

h (IPN 200) = h (IPE 200) = h (HEB 200) = 200 mm
h (IPE-O 200) = 202 mm
h (IPE-A 200) = 197 mm
H (IPE-AA 200) = 196,4 mm
h (HEM 200) = 220 mm
h (HEA 200) = 190 mm
h (HEAA 200) = 186 mm

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Ceowniki

Rys: elezzsteel.com

Rys: mastersteel.com

Rys: edconsteel.com.au
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Katowniki

Rys: mastersteel.com

Rys: discountsteel.com
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Rury okragte, rury prostokatne

Rys: sunnysteel.com

Rys: pulhamsteels.co.uk

h
FOOY
o |
\ d \ b S
Circular hollow sections Square hollow sections Rectanguiar hollow sections
20mm<d <1200 mm 40 mm < b < 400 mm 50mm<h <500 mm

Rys: steelconstruction.info
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Plaskie wyroby walcowane:

Bednarka (t = 1-5 mm; s = 20-85 mm)

Rys: steelstrap.en.ecplaza.net

Rys: threadedstainlesssteelpipe.com

Blacha w arkuszach .

X - = e
!
.

Ptaskownik (t = 6-55 mm; s = 20-150 mm)

Rys: corten.com
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Blacha w arkuszach:

Zeberkowa
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Rys: checker-plate.com
Rys: corten.com

Blacha ptaska: />

e cicta ze ZWOjOW; //
 walcowana w jednym kierunku;
« walcowana dwukierunkowo (blacha uniwersalna,. Rys: Autor
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Profile zimnogiete

Copymght © 2000 CusiomPanie

Rys: dachyb2b.pl Rys: cnc.info.pl

Rys: amarodachy.pl Rys: gramet-stal.pl

Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[T\ | Krakowska ’V Inzynierii Lgdowej . . ,
PR o' e0-ecio RE| Al e Politechnika Krakowska



Profile spawane

Rys: britannica.com

Rys: steelconstruction.info
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Blachownice (dwuteowniki spawane)
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Rys: savvats.com.ua

Rys: cedrichodeengineering.com

IKS, HKS — pierwsza litera stosowana
analogicznie do nazewnictwa
gorgcowalcowanych

- .~

Rys: steelconstruction.info
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Blachownice ze srodnikiem falistym
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Rys: hera.org.nz

Rys: builtconstructions.in
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Belki azurowe

Rys: gunungsteel.com

Py 4 &

TR

Rys: steelconstruction.info/
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Inne wyroby
sruby, nity, sworznie, nakretki, podktadki, liny...

Rys: ferrodo-poznan.com.pl

Rys: ventia.pl

Rys: rivetsonline.com

Rys: robotmesh.com

Rys: rofix.pl Rys: globalsources.com
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Budowa wewnetrzna stali

Alotropia — istnienie roznych odmian jednego izotopu pierwiastka chemicznego, o
odmiennych wiasciwosciach fizycznych lub chemicznych. Przyktad: wegiel — grafit,

diament.
Zelazo:
Rys: wiadomosci.wp.pl
a 0,286 nm
00,293 nm
v 0,365 nm

Rys: wikipedia
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Rys: Konstrukcje stalowe, K. Rykaluk,
Dolnoslaskie Wydawnictwo Edukacyjne
Wroctaw 2001

Politechnika
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Ferryt - a-Fe + C (roztwor staly)

Austenit - y-Fe + C (niestabilny roztwor staty, stopniowo przeksztalca si¢ w bainit,
martenzyt lub sorbit)

Cementyt - Fe,C

Ledeburyt = austenit + cementyt

Perlit = ferryt + cementyt

Martenzyt - a-Fe + C (wlasciwosci mechaniczne inne niz ferryt)
Bainit — podobny do perlitu

Sorbit — podobny do perlitu

Sferoidyt — kulki cementytu w perlicie

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Odmiana Wilasciwosci mechaniczne
Ferryt Duza wytrzymatos¢, wysoka plastycznos¢
Austenit Bardzo duza wytrzymatos¢, bardzo wysoka plastycznosc¢
Cementyt Wysoka twardos¢, duza kruchos¢
Ledeburyt Wysoka twardos¢, duza krucho$¢
Perlit Im drobniejsza struktura krystaliczna, tym wyzsza
wytrzymatos¢ i twardos¢
Martenzyt Bardzo wysoka twardos¢, kruchos¢ zbyt wysoka dla materiatu
konstrukcyjnego
Bainit Duza krucho$¢, srednia plastycznos$¢ 1 wytrzymatosé
Sorbit Duza wytrzymatos$¢, wysoka plastycznosé
Sferoidyt Wytrzymatos¢ i plastycznos$¢ najnizsza sposrod wszystkich
odmian

Najlepsza kombinacja dla stali konstrukcyjnej: wysoka wytrzymatos¢, duza
plastyczno$¢, duza twardos¢, bardzo niska kruchosc.

Wiasciwosci mechaniczne — wyk. #2

Politechnika W Wydziat
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Ulepszenie cieplne

Zmiana wlasciwosci mechanicznych przez kontrolowane ogrzewanie 1 ozigbianie.
Prowadzi do zmiany struktury wewnetrznej przez rekrystalizacje. Tempo zmian
temperatury jest bardzo istotne. Efektem ubocznym moze by¢ zmiana koloru
powierzchni.

°F 540 °F 650 °F

Normalized

Quenched 400 °F 500 °F 590 °F 730 °F
Tempering colors of steel Rys: wikipedia
Rys: wikipedia
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Wyzarzanie — podgrzanie elementu do wysokiej temperatury, utrzymanie jej przez
kilkanascie godzin, bardzo wolne ochtodzenie;

¢+ Wyzarzanie ujednorodniajace: jednorodna struktura wewnetrzna (chemiczna 1
krystaliczna), ujednorodnienie cech wytrzymatosciowych w catej objetosci materiatu;

¢+ Wyzarzanie normalizujgce: rozdrobnienie struktury krystalicznej, wzrost wytrzymatosci;

¢ Wyzarzanie rekrystalizujgce: redukcja naprezen resztkowych

Hartowanie — podgrzanie elementu do wysokiej temperatury, utrzymanie jej przez
kilkanascie godzin, btyskawiczne ochtodzenie: zwigkszenie twardosci 1 kruchosci

Odpuszczanie — podgrzanie elementu do wysokiej temperatury, utrzymanie jej przez
kilkanascie godzin, bardzo wolne ochtodzenie;

¢ Odpuszczanie wysokie: wysoka wytrzymalos¢, obnizenie twardosci;

¢ (Odpuszczanie Srednie: wysoka wytrzymatos¢, wysoka plastycznos¢, obnizenie
twardosci;

¢ (Odpuszczanie niskie: redukcja naprezen resztkowych po hartowaniu, redukcja kruchosci,
podniesienie twardosci

Wigcej informacji — wyk. #2

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Aluminium

Ruda aluminium:
Boksyt, Al(OH), 50% Al

Rys: wikipedia
Topnik:
Kriolit, Nas Al Fg

Rys: web.natur.cuni.cz

Politechnika | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Zmielenie boksytow

Proces Bayera:
Al(OH); + NaOH — NaAl(OH),
(temperatura 240 °C, cisnienie 3,5 MPa)

Kalcynacja (spiekanie w temperaturze 1250 °C)
2 NaAI(OH), — Al,O; + 2 NaOH + 3 H,0

Proces Halla—Héroulta (elektroliza w cieklym Kriolicie, temperatura 900 °C)
2 AlLO,+3C — 4 Al+3 CO,

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Stal Aluminium

Rudy zelaza, wegiel (koks) 1 Kriolit jest bardzo rzadkim
wapien sg mineralami w miare mineratem
pospolitymi

Temperatury w wielkim piecu 1 w czasie kalcynacji s porownywalne

Rys: web.natur.cuni.cz

Nie ma potrzeby prowadzenia Do procesu Bayera potrzebne sa
operacji pod ci$nieniem dodatkowe odczynniki chemiczne
1 reaktor ciSnieniowy

W obu przypadkach potrzebna jest energia elektryczna (piec tukowy,

elektroliza)
Procesy termiczne nie musza by¢ | Procesy cisnieniowo-termiczne
precyzyjnie sterowane musza by¢ bardzo precyzyjnie
sterowane

Efekt: aluminium jest > 5 x drozsze niz zwykla” stal.

Rys: uas.su

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Podobnie jak w przypadku stali, dla aluminium potrzebne s3 domieszki stopowe.

Domieszki stopowe — wyk. #2

W przypadku aluminium w gre wchodzi bardzo specyficzny typ ulepszenia cieplnego,
zwany starzeniem. Mozna dzi¢ki niemu podwyzszy¢ parametry mechaniczne aluminium
nawet dwukrotnie.

Kazda niekontrolowana akcja termiczna (pozar, spawanie) catkowicie niszczy efekty
starzenia. Destruktywne skutki oddziatywania termicznego w przypadku stali nie sg az
tak wielkie. W przypadku spawania aluminium bardzo wazna jest strefa bezposredniego
oddzialywania temperatury (heat affected zone, HAZ).

Starzenie, HAZ — wyk. #2
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Profile eluminiowe

Rys: aluminum-profiles.com

Rys: aluminum-profiles.com

. Rys: isel.com
Rys: ecvv.com
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Aluminium w budownictwie uzywane jest gtdbwnie do prac wykonczeniowych:
stolarki okiennej 1 drzwiowej, systemow szklanych fasad, ptyt warstwowych,
paneli oktadzinowych.

Rys: titon.co.uk

Rys: elewacje-stalowe.pl

Rys: steelprofil.pl

Rys: ekbud.lublin.pl
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Zagadnienia eqzaminacyjne

Definicje: stali, staliwa, zeliwa
Proces wielkopiecowy, materiaty wsadowe, produkty wielkiego pieca

Definicje: ulepszania cieplnego, wyzarzania, hartowania, odpuszczania
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Dziekuje za uwage

© 2025 dr inz. Tomasz Michatowski,
tmichal@pk.edu.pl
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