Konstrukcje metalowe

Wyktad 11

Wiasciwosci fizyczne, chemiczne 1 mechaniczne metali

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
raKOWSsKa %

AL Insvnierii Lad . . . )
m Jubileusz 80-lecia 'LI—‘ Jn;glr;;?’:lz 3%_(:::?‘1’ POllteChnlka I\IakOWSka




Spis tresci

Najwazniejsze wiasciwosci — #t / 3
Badania wytrzymatosciowe — #t / 8
Analiza wynikow — #t / 31

Inne parametry mechaniczne — #t / 58
Sktad chemiczny — #t / 85

Oznaczenia stali — #t / 90

Stopy aluminium — #t/ 91

Zmiany struktury wewnetrznej — #t /95

Zagadnienia egzaminacyjne — #t / 98

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
4

[Ty | Krakowska 7\ Inzynierii Lgdowej . . .
m Jubileusz 80-lecia 'L_—‘ Jugileusz 3%-|ecicji POllteChnlka I\IakOWSka




Najwazniejsze wlasciwosci

Stal Aluminium

Ciezar wlasny [kN/m?], d 78,5 27.0
Temperatura topienia [°C], T, 1538 660

Temperatura wrzenia [°C], T, 2 861 2 060
Modut Younga [GPa], E 210 70
Modut Kirchhoffa [GPa], G 81 27
Wspotczynnik Poissona, v 0,30 0,33
Wydtuzalnos¢ cieplna [10°/ °C], o 11,8 23,0
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Modut Younga 1 Kirchhoffa

1, Al

<= L=

Rys: Autor

e E=oc (Prawo Hooke’a, prawdziwe dla odksztatcen sprezystych)
e=Alll,
AlE/l,=0c
Al=1l,—-Al+],=21,—-¢e=Al/l,=1>E=0c

Modul Younga = teoretyczne naprezenie w przypadku dwukrotnego wydtuzenia

G=E/(2+2V)
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Wspoétczynnik Poissona

e, = AL /1,
X g, = Al /1,
Rys: wikipedia 8Z = AIZ / IZ

v=g leg=¢,/¢
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Wspotczynnik wydtuzalnosci
cieplnej

T,— 1,
T, +/- AT — 1, +/- Al
Al 1, =AT a5

Przyktad:
IPE 500 (A =116 cm?); I, = 20,0 m; AT = 20°C
Al =1, AT o = 0,4 mm

Sita osiowa, rownowazna temu wydtuzeniu:
Ngy/ (EA) = Al I,

Ne, = EAAI/1,= 48,720 kN ; o(Ngy) = 4,200 MPa
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Jednorodne, izotropowe Wytrzymatos¢

f (rozcigganie) = f (Sciskanie)

f ta sama w kazdym kierunku

Rys: Autor
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Badania wytrzymalosSciowe

il e

Rys: feiplar.com.br
Rys: Autor
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Ksztalt probki
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Rys: Konstrukcje stalowe, K. Rykaluk,
Dolnoslaskie Wydawnictwo Edukacyjne
Wroctaw 2001
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] | A = const

|

| 1 2 | OHMH, 1 = OHMH, 2
444444 | Mozliwos¢ zniszczenia poza

@ obszar roboczy obszarem roboczym
| A # const
\\ |
1 [

A p 2 | OHMH, 1 S OHMH, 2
********* ‘ . X | Zniszczenie w obszarze roboczym
| ﬁf ‘ obszar roboczy

Rys: Autor
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Préobka jest wkladana w szczeki maszyny i rozciggana
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Rys: paragonsystems.ca
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Wyniki badania: A

+
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Rys: Autor
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Stal konstrukcyjna

Liniowo-sprezysta cz¢s¢ wykresu o—e. Tutaj E = const. Obowigzuje Prawo Hooke’a.

tga=E

Rys: Autor

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
4

AL Insvnierii Lad . . . )
m Jubileusz 80-lecia 'LI—‘ Jn:g:;;i:lz 3%-?::?:: POllteChnlka I\IakOWSka




Czg$¢ nieliniowo-sprezysta (pomiedzy Ry, 1 Rg) wykresu c—¢. tutaj E # const.
Prawo Hooke’a wcigz obowiazuje, ale pojawia si¢ problem z pomiarem wartosci E.
Brak jest wyraznie uchwytnych zjawisk, zwigzanych z przekroczeniem wartosci Ry,.
W gruncie rzeczy wszystko zalezy od doktadno$ci pomiaru. Przy niskiej
doktadnosci mozemy nie wychwycic¢ faktu, ze modut Younga zaczat zmieniac

wartosc.

Rys: Autor
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Plastyczna (nieliniowa) cz¢s¢ wykresu o—¢; tak zwana potka plastyczna.
Deformacje narastajg przy niemal statej wartosci naprezen.

€ max

e min

Rys: Autor
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Idealizacja biliniowa:

—= E 6
'

Rysunek 5.8: Dwuliniowa zaleznos¢ naprezenie - odksztalcenie

Rys: EN 1993-1-1 fig. 5.3
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Plastyczna (nieliniowa) cz¢s¢ wykresu a—€ po potce plastycznej, tzw wzmocnienie.
Mozliwe sg do nakreslenia dwie galezie wykresu:

* linia ciggla; o = F /A

poczatkowe

* linia przerywana; o = F / A uaine

RU
c yd
e
Rm . —
= \ zniszczenie
e(Rp) g(Ry) g
Rys: Autor
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Rys: Konstrukcje stalowe, K. Rykaluk, a
Dolnoslaskie Wydawnictwo Edukacyjne
Wroctaw 2001

Ty

Aaktualne : A ‘
(przewezenie — = - =[——1]
redukcja przekroju ] al; |
podczas deformacji) s [ ———— =i =]
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Prébka po badaniu - rozcigganie

Rys: Autor

(nieformalny ksztalt probki, A = const)
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Zwigkszanie 1 zmniejszanie naprezen; jezeli o < R (zakres sprezysty), bedziemy si¢
poruszali wcigz po tej samej linii.

Rys: Autor
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Zwigkszanie 1 zmniejszanie naprezen; jezeli o > Re (plastyczny), odcigzenie da
nowa lini¢ prosta (zakresu sprezystego), rownolegta do poczatkowego zakresu

sprezystego. W efekcie, po calkowitym odcigzeniu, pojawig si¢ niezerowe wartosci
deformacji plastycznych g,.

Rys: Autor
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W zakresie sprezystym deformacje sg efektem
zmiany odlegtosci miedzy atomami. Jest to
deformacja w petni odwracalna — po zdjeciu
obcigzenia atomy wracajg do potozen
pierwotnych.

S

—> </
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o0cCc o0

OD0cCc OO0
0000

W zakresie plastycznym deformacje sg
efektem Scinania krysztalow. Deformacje
plastyczne sg niecodwracalne. By
zlikwidowa¢ odksztalcenia plastyczne,
konieczne jest nie tylko zdjecie obcigzenia,
ale 1 przylozenie dodatkowych, przeciwnie

Rys: Autor skierowanych sit.
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Rys: Autor

RU
c o s _ _
R, o zniszczenie
R, wzmocnienie \
potka plastyczna

&(Rpy) e(Ry)

Efektem wydtuzenia jest zmiana ksztattu
krysztalow. Krysztalty wydtuzone rownolegle
do kierunku sity zaczynajg stawiac¢ opor
wigkszy niz krysztaly niezdeformowane.
i s e Dlatego po potce plastycznej (R,) nastepuje
ponowny wzrost wytrzymatosci (R, R,)
zwany wzmaocnieniem,

Rys: makezine.com
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Powrdt do zerowej wartosci odksztalcen mozliwy jest dopiero po scisnieciu probki
w zakresie plastycznym.

c Zakres plastyczny rozciggania

Zakres plastyczny Sciskania

Rys: Autor
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Dla aluminium 1 stali specjalnych nie ma potki plastycznej. Brak specyficznych
zjawisk, zwigzanych z przekroczeniem wartosci R,

Rys: Autor
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W takim przypadku jako R, przyjmuje si¢ takg warto$¢ o dla ktorej odksztalcenie
plastyczne wynosi 0,2%.

g, = 0,002

Rys: Autor
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W przypadku sciskania probki nastgpi jej wyboczenie.

Niestatecznos¢ (wyboczenie)

Rys: Autor
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Probka po badaniu - $ciskanie

Rys: Autor
(brak informacji o parametrach mechanicznych, jedynie deformacja probki)
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Jesli w zakresie plastycznym dokonamy odcigzenia i natychmiastowego ponownego
docigzenia, nie wptynie to w istotny sposob na zmiang wykresu o—¢.

Rys: Autor
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Jesli jednak ponowne docigzenie nastgpi w kilka dni po odcigzeniu, w probce zajdzie proces
przebudowy (rekrystalizacji) scigtych krysztatow. W efekcie dojdzie do catkowitej zmiany
zachowania si¢ materiatu, co ujawni si¢ w nowym ksztalcie wykresu o—e. Wykres trzeba
bedzie wykonac¢ dla nowego potozenia osi pionowej. Zniknie potka plastyczna, wartosci R,
(naprezenie przy odksztafceniu g, = 0,2%) I R, beda miaty duzo wigkszg warto$¢, niz
poczatkowo. Maksymalne wydtuzenie (wydluzenie przy zniszczeniu) bedzie mniejsze niz
poczatkowo. Zjawisko to jest wykorzystywane przy produkcji ciggien stalowych.

o)
Rm
________________________________ >
,’"' ~
- ~
[ N\
\
A
€
g, = 0,002
Rys: Autor
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Analiza wynikow

R, — f, granica plastycznosci

R, — f, granica wytrzymatosci na rozcigganie

Na przyktad:
R, = 285 MPa
R, =400 MPa

f, =?

f=?

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Wyniki — 60 prébek

# R, [MPa] R, [MPa]
1 294,8 530,5
2 268,9 437,6
3 255,6 509,2
4 255,9 431,9
5 279,2 480,3
60 274,8 431,8
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(R, Ry, Ry ... Rgp) = (294,8 ; 268,9 ; 255,6 ; 255,9 ; 279,2 ... 274,8)
Zmiana kolejnosci wynikow:

R,<R,<R.<..—2292;231,1;237,7;245,1 ... 3263

R =229,2 MPa
R, =326,3 MPa

max

Pogrupowanie wynikow w kategorie:

Granice [MPa] | 220-240 | 240-260 | 260-280 | 280-300 | 300-320 | 320-340
(Ag = 20 MPa)
Liczba 3 12 20 14 10 1
wynikow
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25

20

15

10

220-240 240-260 260-280 280-300 300-320 320-340

Rys: Autor

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

Krakewska Inzynierii Lgdowej

[y . - .
PR e =] subilevsz 80-lecia Politechnika Krakowska



Wysokos¢ stupka = 1los¢ wynikow w kategorii / ilo§¢ wszystkich wynikoéw

Suma wysokosci wszystkich stupkoéw = 1

0,35

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
LB i B

220-240 240-260 260-280 280-300 300-320 320-340

Rys: Autor

Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Ten typ rozktadu jest opisany przez rozklad normalny (rozktad Gaussa):

Hre = (X Rgj))/n (Srednia)

ore = V{[Z (Re; - Hre)?l/ N}  (odchylenie standardowe)

Analogicznie dla R,
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Rys: Autor

035

0.3

023

0.2

015

0.1

0,05

220-240 240-260 260-280 280-300 300-320 320-340

Lge = 276,8 MPa

ORre = 21,9 MPa
Powierzchnia pod krzywa = 1
Suma wysokosci stupkow = 1
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Rys: Autor

033

0.3

0,23

0.2

0,13

0.1

0,03

220-240 240-260 260-280 280-300 300-320 320-340

Wykres stupkowy: dla skonczonej ilosci probek n i dla mierzalnej zmiany Ay (W analizowanym
przyktadzie, n = 60, A = 20 MPa)

Rozktad normalny: teoretyczny ksztalt wykresu stupkowego dlan — o0 i A — 0

Krakowska

Jubileusz 80-lecia S m— Jubileusz 80-lecia POllteChI]lka KIakOWSka
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Czy jest dobrym pomystem przyjecie sredniej jako wartosci do obliczen:

f,=R
f,=R

e, Srednia

m, Srednia

?
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NIE!

Srednia — dla 50% elementow f < £ ednia

50% konstrukcji bedzie miata wytrzymatosé
mniejsza, niz zatozona do obliczen!

Rys: biznes.newsweek.pl
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33%

0,35
Rys: Autor
0,3
Kwantyl: taka
wartos¢ 0,25
Wyt%'zy'maiosm, dla 0%
ktorej tylko N% o2
wynikéw ma
mniejszg wartos¢ 015
0,1
5%
0,05 -
0 4 . , —
220-2 240-260 260-280 280-300 300-320 320-340
Ponizej 240 MPa: 5%
240 MPa — kwantyl 5%
Ponizej 260 MPa: 25% 260 MPa — kwantyl 25%
Srednia (276,8 MPa) — kwantyl 50%
LIS . 0
Ponizej 280 MPa: 58% 280 MPa — kwantyl 58%
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Rys: Autor

Liczenie kwantyli jest duzo doktadniejsze, gdy
uzywamy dystrybucji, a nie wykresu:

i X 3 Warto$¢ x jest N% kwantylem:
N% i «
N% catkowitej powierzchni = _[ d(&) dg
-00
X
M Powierzchnia pod wykresem na lewo od x
|
N% /4

(Uzyto symbolu d¢ zamiast dx by unikng¢

konfliktu oznaczen)

.VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Mozna zagadnienie analizowac jako pola powierzchni pod wykresami. Lepiej
jednak uzywac specyficznych, matematycznych definicji:

d(§) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa danego rozktadu (tutaj: rozktadu
normalnego)

%4
o©)= | o) de - dystrybuanta

=Co

d/dg [DE)]=D() "= ¢(S)

JesteSmy w stanie narysowac wykres ¢(&), 1 oczywiscie, takze wykres ®(&).

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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/ \ . Przyklady
B / \ ] rozkladu normalnego
f(-0) = 0,0

:_ / \ / \ _ f(Xgreqnie) = Max

N \ - f(e0) = 0,0
[ . _
- "'/// j\‘\\h :

PN O AP RO N RO RN |-h_|h— Rys: wikipedia
e . LB R L LA B e e e e
Rys: wikipedia 10-_ 1=0, 0'2:0.2,— / ////’—gi
Przyklady dystrybuant o.s}iilgj 50 — / / '
| | u=-2, 6?=05, = -
dla rozkladu normalnego o6l / ///

F(-0) = 0,0 iy 4 5
F(Xgogi0) = 0,5 023 / //// ]
F(e0) = 1,0 o ///7 ]

0o
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Oczywiscie pole powierzchni pod wykresem 1 dystrybuanta opisane sg tym samym wzorem:

X
N% =AM = | () de = o
0,0<P(x)<1,0

X
Zaleznos¢ d(X) = _J ®(§) d§ moze by¢ analizowana ,,w dwu kierunkach”:

* od warto$ci x do d(x) (policzenie dystrybuanty);

* od warto$ci @(x) do X (liczenie odwrotnosci funkeji [®(x)]);

Na przyktad:
d(X)=x%x2 ; XxX=5—>DO(X)=52=25
X =[O =V[OX)] ; D(X)=49 > x=V49=7
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Specyficzne nazewnictwo w analizie statystycznej:

 obliczenia @ = A, dla znanej wartosci x (gornej granicy catkowania);

* obliczenia x (gornej granicy catkowania) dla znanej wartosci @ = A4,

wf e
o8| |

| end i

~~ 0.6 | 1
< L |

0.2

0.0

Rys: Autor

Przypadek pierwszy to obliczenie wartosci dystrybuanty.

Przypadek drugi to obliczanie kwantylu.

Politechnika
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Wartos$¢ charakterystyczna wytrzymalosci to 5% kwantyl z testu

Obliczenie N% kwantyla oblicza si¢ w oparciu o pg, (Srednig) i og, (0dchylenie
standardowe). Dla 5%, przy rozktadzie Gaussa, wynik obliczen jest nastgpujacy:

fy, k= HRe — 1’645 ORe
Dla danych pokazanych na #t / 32, gdy pg, = 276,8 MPa oraz o, = 21,9 MPa:

f, = 240,8 MPa

Oznacza to stal S235 (f,, , = 235 MPa)

Wartos¢ obliczeniowg uzyskuje si¢ przez podzielenie wartosci charakterystycznej przez
wspotczynnik bezpieczenstwa:

fy = fk / Tm
Zgodnie z EN 1990, y,, = 1,0.
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Rys: Autor

033

0.3

025

0.2

0.13

=

srednia = 279,8

220-240 240-260 260-280 280-300 300-320 320-340
min = 229,2 kwantyl 5% = 240,8 max = 326,3

Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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At = 5% catkowitego pola powierzchni

2

Rys: Autor

U505

W sytuacji idealnej, 5% z 60 rezultatow to 3 wyniki. Mniejsze od 240,8 sa: 229,2; 231,2;
237,7. W analizowanym przypadku doktadnie 5% wynikow jest mniejsze od kwantyla.
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Algorytm: Rozktad normalny (pg, , Og,)
Wynik badan E A“,

Hre » ORe

[ [[[[]]
fanen
—

14
12
10
8
6
4
2
o
245260 260-275 275290 29

X X

Dystrybuanta (Lg, , Oge)

Rys: Autor

Dystrybuanta (1g, , Gge) Rozktad normalny (pige , Oge)

W T I A B B B B

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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LN S

Rys: wikipedia

srednia = srednia =
odchylenie standardowe < odchylenie standardowe <

powierzchnia = powierzchnia = = powierzchnia=1,0

Politechnika h:\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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| 506 |5% /s% 5% \ }
‘\\ .

koszty produkcji < ~ koszty produkcji = koszty produkcji

[
|

Rys: wikipedia

<fy<fy<fy

< cena < cena<cena

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
raKOWSsKa %

AL Insvnierii Lad . . . i
m Jubileusz 80-lecia 'LI—A Jn;glr;;i:; 8%_?:;?‘]’ POllteChnlka RIakOWSka




Podsumowanie;:

_ Analiza statystyczna:
‘ Badanie
(¢}
Rm < Rm - aver_
fux
Re - aver )
R, - N — - 5%
—
f 1:u = fuk / Tm
yk 7
5%
tga=E
(04
—

Rys: Autor
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EN 1993-1-1 tab 3.1

Tablica 3.1: Nominalne wartosci granicy plastycznosci f; | wytrzymalosci na rozcigganie f, dla stali
konstrukcyjnej walcowanej na goraco

Norma Nominalna grubosé elementu t [mm)]
! ) t=40 mm 40 mm =t = 80 mm
gatunek stali
f, [IN/mm?] fu [N/mm?] f, [N/mm?] f, [N/mm?

EN 10025-2

S 235 235 360 215 3580
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3

S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4

S 275 M/ML 275 a70 255 3580
S 355 M/ML 3585 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5

S 235W 235 360 215 340
S 355 W 355 510 335 490
EN 10025-6

S 460 Q/QLQL1 460 570 440 550
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Wyniki badania:

-+ +-
So Rpo.2 ( )@ Fm Ag v
Legenda Nr a mm*2 | MPa __MPa /) WPs MPa E % y, 208
BN 6 10040 7854 - 161 | 1_9_1_{ 868 -
BN 7 1202811310 - | 354 [ 342 [ 459 [ 287 [51,95[2661] - v
FEIEE 8 120 19 113,10 - - - 702 415 7943 615 -

Wykres serii:

stal specjalna

600 -
O
% .
3 400 7
o W7
c g
o
eﬂ -
8 200 +
Z -
1 aluminium
0 ' MESEIRE Slw SETRN o= = e SN i Y ol o -
0 10 20 30
- Wydluzenie w %
Rys: Autor

. AN Politechnika
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Aluminium: inne symbole

Ry — 1,
R,—f,

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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EN 1999-1-1 tab 3.2

S | cdmanan | Grbose | £ A A | fona® | fonad ‘:Iaﬁf::;f:::’-h == |
miana RS ! 1. 6)
AW Mimm? o Mimm? s’ | pae | ¥
2000 IHMIH2aM3d | w613 Jeorsrofaze | 143 [ | ., [0s42i044] 070 [ B [23118
H16 |HZEM3E | <43 |200)190| 240 | 1|3 033|039 | 065 | B | 25|20
anos |H14iH2a | =613 Jwojtao] o] 194 | | .. |037/043] 068 [ B [38118
HiE|H2%E | =413 [irspmsaf 195 ] 193 0321035 | 059 | B [43)24
ayos | arraa J<asiasfiaoivo] o[ 24 [ oo |0271040] 064 [ B [31)20
H16 | H26 54 [1a5)13s] 160 [ 1]2 030|033 | 05 | B |48|28
OHIN o 50 a5 100 15 339 100 1 1 B =1
551%51 Hi2|H2ats2 | =125 | 95180 [125| 294 | | - 045(055] 060 | B | 18|11
Hi4 |H24m34 | s125 [1201110] 145 | 2|3 037|040 [ 069 | B [25)17
soso | H121HZ2MI2 | <40 [ve0jn3ofow | ays [ | . [os0jo6e] 061 [ B [17)10
Hid | H24m34 | =25 [180)1s0] 230 34 044|083 | 074 | B |19
soug 2/ HI s 100 BO | 100 | 12 B0 | 180 1 1 | B &
Hi4|H24M34 | <25 |190(160| 240 | 3|6 | 100 | 190 053|063 | 0,79 | B |20)12
45 OH111 5 B0 B5 | 215 | 12 BS | 215 1 1 | B 5
HiaHzam3d | s28 J2z0)2002vo | 294 | 108 | 208 Josajo53| oo [ B [22)18
o111 = 100 B0 100 | 12 80 | 180 1 1 | B ]
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Inne parametry mechaniczne

Twardos¢ #t/ 59

Udarnos¢ #t/ 67

Sprezystos¢ #t/ 74

Ciggliwosc / plastycznos¢ #t/ 75
Kowalnos$¢ #t/ 76

Scieralnosé #t/ 77

Wytrzymatos¢ zmeczeniowa #t/ 78
Spawalnos¢ #t/ 83

Kruchos¢ #t/ 84

w‘ Y| Pottechnica W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Twardos¢
odpornos¢ na dziatanie sit skupionych

Load

* Brinell l .
« Vickers Q,D

d
« Rockwell =4
TestProcedure Test Result
Brinell Testing
° P0|d| Rys: practicalmaintenance.net
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Brinell (EN ISO 6506) F

HB = 0,204 P/ {nD [ D - V(D2 - d®)]} [kg/m?] or [N/m?] ™
d=(d; +d,) /2

[N/m?] R, = 3,33 HB (125 < HB < 175) [kg/m?] x
[N/m?] R,, = 3,53 HB (HB > 175) [kg/m?]

[N/m?2] R, ~ 0,34 HB [N/m?] L

Mozemy ustali¢ gatunek stali bez szczegdlowych testow

Rys: wikipedia

Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Vickers (EN ISO 6507)

HV = 0,189 P / d2
d=(d,+d,)/2

R, ~955[ V(149 + 0,122 HV) -12,2]

1R

k7%
y
X |

Rys: wikipedia
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Rockwell (EN ISO 6508)

HR =100 -e /0,002
e [mm] = wylacznie deformacja plastyczna
Sita zalezy od rodzaju materiatu

HR moze by¢ przeliczona do R, w sposob zalezny od rodzaju materiatu.

A ] B c
Minor load F0 ”‘"“;,'::‘" Fo Minor foad Fo
* Major load F1 = Total load F +

Fig. 1. Rockwell Principle

Rys: gobanengineeringnotes.com

Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Poldi
okragly penetrator, obliczenia jak dla Brinella

Rys: metale24.pl

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Probka poréwnawcza
Penetrator

/ Badany materiat

Deformacje w probce porownawczej i
badanym materiale powstaja pod wplywem
tej samej sity.

Rys: Autor |

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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HB = HB, [ D - V(D?- d 2]/ [ D - V(D? - d?)]

HB, - HB twardos¢ probki porownawczej (znana)
D — srednica penetratora (znana)

d — otwor w badanym materiale (mierzony)

d, — otwor w probce porownawczej (mierzony)
HB — R, — gatunek stali

Nie musimy zna¢ wartosci sily

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Bardzo stara konstrukcja, nie Wycigcie kilku

znamy gatunku stali, brak fragmentow 1
dokumentacji: przygotowanie z nich
S— probek do maszyny
wytrzymalosciowe;:

metoda bardzo doktadna,
ale prowadzaca do
bezpowrotnego
zniszczenia fragmentu
konstrukcji

Rys: oceanmachinery.com

Badanie in situ mtotkiem
Poldiego: metoda
przyblizona ale

bezinwazyjna.
Rys: wikipedia

Rys: ndtteknik.com
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Udarnos¢

odpornos¢ na obcigzenia dynamiczne

\
» miot Charpy’ego \
Ksztatt probki A
. (karb U or V) A\
2 ‘ 10 \
A =L F ) ‘
| - I
b) c)
| | |
a=38 i | a=8
. |10 ‘ 10
m“'l | =2 ; /\ b=2
! ! \ T Rys: ccsi-inc.com
45°

Rys: Konstrukcje stalowe, K. Rykaluk,
Dolnoslaskie Wydawnictwo Edukacyjne
Wroclaw 2001
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Energia miota w pozycji startowej: G h
Energia mtota w pozycji koncowej: G h;

Energia zaabsorbowana przez materiat:
KCU (KCV)=G (h-h)) [J]

Dwie alternatywne miary udarnosci:
* energia [J];
« energia / przekrdj probki [J / cm?];

*

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

1. ztamanie bez rozdzielenia
2. zkamanie z rozdzieleniem

KC(1) > KC(2)

Rys: Autor

. . . 3
Politechnika | Wydziot Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych kKK
l“ Krakowska ‘L‘A Inzynierii Lgdowej . : i*:IE
m Jubileusz 80-lecia "~ | Jubileusz 80-lecia Politechnika Krakowska “"D



Oznaczenia podgatunkow stali
EN 10025-2 tab. 9

T [°C] KV [J]

27 40 60

+20 JR KR LR
0 J0 KO LO
-20 2 K2 L2
-30 J3 K3 L3
-40 14 K4 L4
.50 35 K5 L5
-60 16 K6 L6
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Dlaczego udarnosc¢ jest wazna?

Rys: inspectioneering.com

Rys: rebar.ecn.purdue.edu

Wynik badania mlotem Charpy’ego pokazuje
sktonnos¢ roznych gatunkow stali do kruchego
pekania w niskich temperaturach. Kruche pekanie
nastepuje bez wczesniejszych oznak ostrzegawczych.

Rys: civildigital.com

Politechnika ~ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rys: wikipedia

Rys: globalnpsolutions.com

Sktonnos¢ do kruchego pekania rosnie gdy:
* | temperatura;
* 1 naprezenie;

1 grubos¢ elementu;

Poltechni AN Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
rakowska zvnierii d i . . -
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EN 1993-1-10tab 2.1

Praca Temperatura obliczy
s tamania
Grupa| Charpy | 10| 0 |-10|(-20|-30|40|-50} 10| O |-10]|-20

;‘;'l‘i jakosci] CVN
wT

rcp | e s = 0,75 £(t) 0ea = 0,50

S235| JR 1 20 | 27 J] 60|50 )40 35|30 25|20 ' 90 | 75 | 65 | 55
JO | 0 |27 ]190]|75]|60]50]|40]35]30]125/105/ 90 | 75
L J2 ! -20 | 27 125|105/ 90 | 75 | 60 | SO | 40 J170|145] 125|105
S275| JR ) 20 | 27 | 551451351301 25]120(15)80| 70|55 |50
JO 0 | 27 J 7516555453530 )25 1115/ 9518070
J2 ]1-20| 27 J110]/ 95|75 |65 | 55|45 | 35 J155[130]115] 95
MN | -20 | 40 J135/110f/ 95 | 75| 65 | 55 | 45 | 180/155]|130(115
MLNNL] -50 | 27 |185]160|135]|110| 95 | 75 | 65 J 200/ 200/ 180} 155

S355| JR | 20 | 27 | 40 | 35] 25 | 20 | 15| 15 | 10 | 65 | 55 | 45 | 40

in Lo v 4 on cNn AN ac nc an arc on oec e

Ryzyko pekania stali w niskich temperaturach — zbyt grube elementy sg niedopuszczalne

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

[T\ | Krakowska (AN Inzynierii Lgdowej . 2 e
m Jubileusz 80-lecia KL_—‘J 4 3 : Politechnika Krakowska

Jubileusz 80-lecia



Sprezystos¢

zdolnos¢ do odzyskania pierwotnego ksztattu
f, E

Duza wartos¢ fy = duza no$nos¢. Duza warto$¢ E oznacza male odksztalcenia
konstrukcji 1 matg podatnos¢ na niestatecznosc.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

‘l"h i :
[TT\/ | Krakowska IAVAI Inzynierii Lgdowej

Jubileusz 80-lecia Politechnika Krakowska

m Jubileusz 80-lecia



Ciagliwos¢ / plastycznosé
zdolnos¢ do trwatych odksztatcen

fy

Cecha wazna w przypadku przekrojow zimnogietych. Powstajg w temperaturze
pokojowej przez nadanie blachom trwatych (plastycznych) deformacji.

Rys: cnc.info.pl

Copynght © 2009 CusiomPaniNe
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Kowalnos¢é

mozliwos¢ ksztattowania w podwyzszonej temperaturze przez kucie lub
prasowanie

Cecha wazna w przypadku przekrojow gorgcowalcowanych. Sg one ksztaltowane
w wysokiej temperaturze w walcowni.

Rys: wd-bearing.com
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Scieralnos¢

podatnos¢ na Scieranie

Wazna dla konstrukcji narazonych na scieranie (np. wewngetrzne powierzchnie
silosow).

Rys: mining-report.de

Rys: Autor
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Wytrzymalos$¢ zmeczeniowa

amplituda lub 1los¢ cykli obcigzenia zmiennego, ktére moze by¢ zastosowane bez
zniszczenia materiatu

To nie to samo co wytrzymatos¢ materiatu

Wytrzymalos¢ — obcigzenia statyczne

Wytrzymalos¢ zmeczeniowa — obcigzenia cykliczne (dynamiczne)

Cecha wazna w przypadku konstrukcji narazonych na obcigzenia dynamiczne 1 cykliczne.

Nawet niewielkiej wartosci obcigzenie, za to cyklicznie powtarzane ( > 10 000) moze
doprowadzi¢ do zniszczenia konstrukeji.
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W kazdym elemencie istniejg karby (otwory, spoiny, mikropekniecia). Wokot
nich dochodzi do koncentracji napregzen.

<+ —>

Rys: Autor

L
=

H Ggqg < fy

1 wspotczynnik koncentracji naprezen
Gy Naprezenie dla przekroju idealnego
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W przypadku obcigzen cyklicznych dochodzi do rozrastania si¢ imperfekcji
az do zniszczenia elementu.

< | —

Rys: Autor
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Zaleznos¢ ogolna:

Wytrzymatos¢ zmeczeniowa
S-N CURVE FOR BRITTLE ALUMDNUM WITH A UTS OF 320 MFA

250
E—
=
100 M
-
[
250
-]
\
=
e 200 7
3
w
w
2 4
& 150
]
'\.\__
q-"-u
100 T~
=
£0
0
10E+00 1.0E+01 1.0E+02 10E+02 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+08 10E+07
Life (cycles)
Rys: wikipedia
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Rézne wartos$ci wytrzymatosci zmeczeniowej dla réznego rodzaju karbow

Kategoria
Zmacza- Szezeght konstrukeyjny Opis karbu Wymagania
niowa
Clagte spoiny podtuzne: Szczegdly 1)i 2):
B ) ) )
— — wHmmy o 1) Spainy czolowe wykonywane | Nie depuszcza sig kraterow, chyba
i S gt - automatycznie cbustronnie. i napraw@nglowielza Sig
125 - specjaliscie ™, a jej efeki podlega
Ej};?% ‘:—'.gf% _ 2)5poiny pachwinowe wykonang | kontroli.
) e ) Tl e | aufomalycanie. Sprawdzenie
- ! nakfadek - wg Tablicy 8.5, jak
w przypadku elementu 6) lub 7).
- 3) Spainy czolowe |ub
D EN 1993-1-9 tab. 8.1 - 8.10
e automatyczrie 2 obu ton, . . .
. FAWRFARCR Kratany
112 "?"'ﬂ—'-‘:—ﬁff“’jﬁb — 3 4} Gdy w zlaczu wystepuja kratery,
e 4) Spainy czolowes wykonywane | przyjmuje sig kategorig 100, E N 1993_3_2 tab C_l
automatycznia jednostronnie na .
cigghej podktadce bez kralardw.
(4]
— — 5) Recznie wykonywane spoiny 5), B) Bardzao dobre dopasowanie
s T— . —— - —, pachwinaws lub czolowe. pasa | sradnika ma zasadnicze Zlacza zakladkowe spresone napreden srubowe
100 1 T &) Recznie lub automatycznie ;I;:clﬁmeﬁy?fa?::;gr;:?wany Srubami o wysokiej e przekroju =zczenty od 8
- 3 g 131
:-3-2, i . o |t wykonane spoiny czotowe abyy prog spawania umazliwiat wytizymalosd brubto do 13 = .
. S = =S ! A ! WYMAGania
['5‘- e g e jednosironnie, w szczegolnosc uzyskanie regulamege przetopu 8) Zkgeza jak wykej na druby 8) ... dia ondina:
e w diwigarach skrzynkowych bez praerwari. z iniekcig , sprezane. naprezef ogoine:
—_— 7T) Naprawianae automatycznle lub | 7) Usuniecle widocznych w Driekroju
"-.____‘_‘ rgcznie spuiny pachwinowe lub nieszgodnosct preez specjalisies brutto Odlegmsc
czotowe w elementach od 1) drogq szlifowania czolowa:
100 -‘Eb do B). i przeprowadzeniz odpawiednis] 9) Dwustronne zigcza ) ... dla e =15d
aﬁ"“*:,%@ -] kontroli moze byé podstaws do Zakizokowe na ERURY pasOWARE, | napreXen
._/?\:. ey zachowania pierwotnej kategorii. w przekmiju Odlegoss
&) Przerywane podiuZne spoiny &) Zakres Ao oblicza sig na &) Dwustronne ziacza 8) __dia Doiz:m.
?\-\ pachwingwe. podstawie naprezeft normalnych zaktadkowe na Sruby napreef &215d
h W pasie. z iniekcia, niesprezane. w przekroju .
AN ?;_-fé‘; e o pres negto : Ruzr;a: o
=32,
a) - 10} Jednostronne zlacza 10) ... dia P
e gh=25 zzkladkowe spredone srubami naprezen Rozelaw'
- Inéci . :
9) Podiuzne spoiny czolowe, 9) Zakres Ao oblicza sig na o wysokiej wytrzymalosol : D&zEkmu pe=25d
—— nachwinowe ik nrrenaane nrey | nndeiswls NANME7ER Rormalnunh 07 — T 1:‘]‘ {}ldl
S - cza jak wyde) na Sruby .odia Wymiaro-
e : z inlekcya, sprezane . napreded w:m:le wg
110, o w przekroju EM 1003-1-8
Brutto.
- fRysunek 3.1
11) Elementy nodne 1) ... dla ¥
z otworami, poddane zginaniu lub | naprezen
sike podiuzne| w przekroju
netta
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Spawalnos¢
Zdolnos¢ do bycia faczonym przez spawanie

Rownowaznik weglowy:
Cc=C+(Cr+V+Mo)/5+Mn/6+ (Ni+Cu)/15

Cg <0,42% dobra spawalnos¢

0,42% < C¢ < 0,60% srednia spawalnos¢

Ce > 0,60% zla spawalnos¢

Wigcej informacji — wyktad #16
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Kruchosé¢
Pekanie pod obcigzeniem

Wazne dla kilku innych wlasciwosci:

kruchos¢ 1 — udarnos¢ | oraz kowalnos$¢ | oraz spawalnos¢ |
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Sklad chemiczny

Stal:
Fe = 98%
Domieszki = 2%

Aluminium:
Al = 85,0% - 98,5%
Domieszki = 1,5% - 15,0%
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Pierwiastek Stal Aluminium
Tlen O 2 Korozja, redukcja C, S, P Korozja
Wodor H 2 Kruchos¢, pekanie Kruchos¢, pekanie
Azot N 2 Kruchosé, pekanie Kruchos¢, pekanie
Siarka S 2 Kruchos$¢, pekanie
Fosfor P 2 Kruchosé, pekanie
Zelazo Fe Glowny skladnik
Aluminium Al Redukcja O Gléwny skladnik
Wegiel C Twardos¢ wytrzymatos¢ udarno$¢ ¢ spawalnos¢ ¢
Chrom Cr Twardo$¢ wytrzymatos$é Scieralnos¢ spawalnos¢ ¢
Miedz Cu Nierdzewnos¢ Drugi sktadnik stopowy
Magnez Mg Drugi sktadnik stopowy
Mangan Mn Redukcja O, S Drugi sktadnik stopowy
Molibden Mo Nosnos¢ © spawalnos¢ © Drugi sktadnik stopowy
Nikiel Ni Twardo$¢ wytrzymatos¢ udarnos¢
Niob Nb Spawalnos¢
Krzem Si Redukcja O  twardos¢ wytrzymatosé Drugi sktadnik stopowy
Tytan Ti Wytrzymatos¢
Wanad V Wytrzymatosé udarnos$¢ = spawalnos$¢ ¢
Cynk Zn Drugi sktadnik stopowy
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Przyktad sktadu chemicznego kilku gatunkow stali (

Stal C [%] Siax MNo | Prax [20] | Spax [%0] \ CUppax
e 6<t<| 120 [%] [%] [%] [%]
16 mm | 40 mm mm

S235JR | 0,170 0,170 0,200 0,000 1,400 0,035 0,035 0,012 0,550
S235J0 | 0,170 0,170 0,170 0,000 1,400 0,030 0,030 0,012 0,550
S235J2 | 0,170 0,170 0,170 0,000 1,400 0,025 0,025 0,000 0,550
S275JR | 0,210 0,210 0,220 0,000 1,500 0,035 0,035 0,012 0,550
S275J0 | 0,180 0,180 0,180 0,000 1,500 0,030 0,030 0,012 0,550
S275J2 | 0,180 0,180 0,180 0,000 1,500 0,025 0,025 0,000 0,550
S355JR | 0,240 0,240 0,240 0,550 1,600 0,035 0,035 0,012 0,550
S355J0 | 0,200 0,200 0,220 0,550 1,600 0,035 0,035 0,012 0,550
S355J2 | 0,200 0,200 0,220 0,550 1,600 0,030 0,030 0,000 0,550
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Whnioski:

» S235 — S275 — S355: wzrost wytrzymalosci <» wzrost zawartosci C, Si, Mn
 JR — JO — J2: wzrost wytrzymatosci w niskich temperaturach (#t/ 67 - 73) <

spadek zawartosci zanieczyszczen P, S, N

jama usadowa

zanieczyszczenia

72
D

i\

-] warstwa przyscienna

N

i

krysztaty stupkowe

—

strefa rdzeniowa

Rys: Konstrukcje stalowe, K. Rykaluk,
Dolnoslaskie Wydawnictwo Edukacyjne
Wroctaw 2001
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Parametry mechaniczne <» zawartos$¢ C [%]

1,2,3,4,6 c
100 S -
% 6 - = 180
- 7{4 160
70 5 | 140
\ !
%0 I 120
e 4 —+ 100
|
0 5 t 80
30 3 = .
- [ R t 40
1 \ T 2
10 - x:r: I "
| TL&-.;
02 04 06 08 10 12 14 16 175
konst?fjilc ina Stal narzedziowa C [%]
Y] R

Rys: Lubinski M, Filipowicz A, Zéttowski W, "Konstrukcje
metalowe", Arkady 2000
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1. Udarnos¢ / 100 (lewa skala,
[kJ/ m?]);

2. Wydtuzenie, #t/ 12 (lewa
skala, [%]);

3. Przewezenie, #t /18 (lewa
skala, [%]);

4.1,/10 (lewa skala, [MPa]);

5. Twardos¢Brinella (prawa
skala, [MPa)]);

6.f,/10 (lewa skala, [MPa]);

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

‘ % Krakowska I‘-@I

m Jubileusz 80-lecia

Jubileusz 80-lecia

Politechnika Krakowska



Oznaczenia stali

A B C D
A:
S — stal konstrukcyj c:
— stal konstrukcyjna : .
o /) Podgatunek; dla stali konstrukcyjnej
L — rury dla rurociggéw x R
B — stal zbrojeniowa wynik testu Charpy’ego
G - zeliwo
B: D:
Gatunek stali = f, [MPa] Dodatkowe informacje; dla stali

konstrukcyjnej parametry obrobki

Na przyklad 235 = f, = 235 [MPa] W procesie stalowniczym

Przyktad:
S235JR G2
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Stopy aluminium

Ixxx Aluminium techniczne, Al >99 %
2xxx Stopy Al + Cu

3xxx Stopy Al + Mn

4xxx Stopy Al + Si

5xxx Stopy Al + Mg

6xxx Stopy Al + Mg + Si

7xxx Stopy Al + Zn

8xxx Stopy Al + other

9xxx Stopy specjalne (nieuzywane)
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Dla konstrukcji aluminiowych spawanych bardzo wazny jest obszar wplywu ciepta
podczas spawania ( HAZ = heat affected zones). W obszarze tym dochodzi do znacznego
spadku wlasciwosci mechanicznych aluminium (wytrzymatosci).

1 7 T za

PO
b haz

AN /D
A, . /////////l | i

AN
AT WL

7
e, .
haz b haz b haz b haz
Wspodtczynnik redukujgcy
Rys: Autor 1,0 > phaz > 0’50
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Nosnosc¢ przekroju jest definiowana jako wytrzymatos¢ stali pomnozona przez odpowiednia
charakterystyke geometryczng:

R=X-f
W przypadku spawania aluminium dochodzi do lokalnego spadku wytrzymatosci stopu:
f=1fp
Definiuje to nowa no$nos¢ przekroju:
R,=X T,

Jednak prowadzenie obliczen bedzie prostsze, gdy przyjmie si¢ statg wartos¢
wytrzymatosci 1 zmieni jedynie geometri¢ przekroju:

Ry=X-(f-p)=(X-p)-f
Ustalenie efektywnego przekroju polega na lokalnej zmianie grubosci

teff = t0 p
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Warto$¢ parametru p jest zdefiniowana w EN 1999-1-1 tab. 3.2, w zaleznosci od rodzaju
stopu aluminium. Zasi¢g zmiany grubosci definiuje EN 1999-1-1 6.1.6.3 w zaleznosci od
grubosci przekroju.

Stop £ 7 Ay o o BC
EN- Odmiana G::,.T:ft i 4 sl i 1 :rj;;
AN Mimm? o himm? 4) o
Hid |H24H34 | «6&6|3 |1BO170) 220 | 13 042 [044 , B |23]18
3004 75 | 1ss
H16 | HZEM3E | <43 |200)190| 240 | 1|3 ba|03a| oes @ B | 25|20
KIS H14 | H24 £6|3 160130170 14 - “" 0,37 043 | DA B Ja|1a
H1E | H2E 43 JITSI1B0 ) 195 | 1|3 0,32 935 | Q.59 B 4324
1103 H14 | H24 SIS I25) 20| M0 | 140 | 2|4 4 an 037 040 | 084 B R i)
H6 | H26 <4 |145)135| 160 | 1|2 030033 | 056 "B |48|28
| | | |
| \ | \
| | || [
| | t, | Pt |
0<t<6 mm by, =20 mm | | | ] |
| | | |
<t< = | | b (t) |
6<t<I2mm by, =30mm sk Bt
12<t<25mm by, =35mm ]
— /%,I
25 mm <t by, = 40 mm ot
t,
Rys: Autor
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A

T [°C]
. - Zmiany struktury wewnetrznej
: G 1 Zgodnie z informacjami pokazanymi na wyktadzie #1, austenit jest
W&W g% e substancjg nietrwalg, istniejgcg tylko w temperaturze > 700 °C. W
™ s x| rzeczywistosci jest to prawda tylko dla ,,czystego” uktadu fazowego
ey perlit +Y:£n;..m lede! H H T M H H
R ) S | SR Fe-C. Dodanie domieszek stopowych zmienia ten obraz i sprawia,
m ‘*] [; ze austenit staje si¢ substancja trwatg w temperaturze pokojowe;.
ol | 32
Rys: Konstrukcje stalowe, K. Rykaluk, 28 o
Dolnoslaskie Wydawnictwo Edukacyjne <<?5( & e
Wroctaw 2001 24 \\ Ausfenite ———p °|°((% .
20 \\ V. \y

71N
ALA

NINERY/7
N§ZH
fo \/%2&//
A aS

-
()Y
A

Dla rozpatrzenia balansu rownowagi

uktadow Fe-C, konieczne staje si¢

(S
//

%Ni + 30 x %C + 0.5 x %Mn

wyznaczenie rownowaznikow niklu 1
chromu.

[« )
|
X
Q
3
o
3
4

Nig,

o~
/
N

\>/

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Cro=2%Cr + %Mo + 15 x %Si + 0.5 x %Nb

Rys: I. Tylek, K. Kuchta, Physical and technological properties of structural stainless
steel, Technical Transactions 4-B / 2014
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Podobnie na wyktadzie #1 padta informacja, ze martenzyt
jest zbyt kruch, by byl uzyteczny jako materiat
konstrukcyjny. Jednakze umiejetne zastosowanie
ulepszenia cieplnego zmienia wewngetrzng strukture
krystaliczng martenzytu, znacznie ograniczajac jego
kruchos¢. Dzigki temu mozliwe jest uzywanie stali
martenzytowej.

Rys: homemetalshopclub.org

: #J"-!--.a ITF 3y 'd,'l-‘ o
Ah?ﬂ?ﬁqfqh} *!:_ ‘-;l'"

I:*‘.,.y s i :_\I.,*--\ m'l"t.f "“w -_Pr,ﬁ WA
g ti?ﬁfhﬁ* -‘ ‘tt;d J : q \_4:-‘,_, |ﬁ‘;';-'f"'4‘i. e
Y/ Qi 0 «*" ih‘w“.i.-.“_-‘f_'-u_-_.d-:-.a;
”}ﬁ B WL St “‘L SR R
£ | EE .:';_.- I‘J"E,_‘ 1\,\‘_1 ,ﬂ.!‘
b ﬁl .,\‘_-i.u,.:*v?u‘_
“X"i iy !-'.':_f"':kkl ot A
i, Foihek ™o B
Martenzyt Odpuszczanie niskie ~ Odpuszczanie wysokie

Rys: gowelding.com
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32332092232539300388  92222239999229999888 iy alumminiumn stose s
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After Quenching 6 Vacancy After Aging

Rys: spaceflight.esa.int

Odlegta analogia — zbrojenie strefy rozcigganej betonu
ogranicza deformacje 1 podnosi nosnos¢ przekroju
zbrojonego.
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Zagadnienia eqzaminacyjne

Wykres o—¢, wartosci E, R, R, f,, fy
Znaczenie badania twardosci
Znaczenie badania Charpy’ego
Znaczenie spawalnosci

Wplyw spawania na aluminium
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