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Temat: Kryteria wyboru materiatéw konstrukcyjnych

Prosze o zapoznanie sie z ponizszg literatura.



Z'I Klasyfikacja materiatéw
o1 konstrukcyjnych

W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:

m czym nalezy sig kierowaé podczas doboru materiatu na dang konstrukcje

m jakie sg stopy metali zelaznych i niezelaznych

m jakie sg gatunki stali i ich oznaczenia

® co to sg dodatki stopowe do stali i jakie maja znaczenie

u jakie materiaty oprécz stali mozna stosowac do produkcji elementéw maszyn

2.1.1. Kryteria wyboru materiatéw konstrukcyjnych

W procesie konstruowania maszyn wyb6r materiatu jest bardzo wazny, poniewaz kazdy,
nawet najmniejszy element konstrukeji musi spetnia¢ okreslone wiasciwosci wytrzyma-
tosciowe. Wspédlczesna inzynieria materialowa udostepnia bogaty asortyment materia-
tow, poczawszy od tradycyjnych stali, poprzez ich odmiany stopowe, Zeliwa, tworzywa
sztuczne, skoriczywszy na kompozytach. Dodatkowe mozliwosci stwarza inzynieria po-
wierzchni, ktéra pozwala modyfikowac wybrane wasciwosci tych materiatléw. Zwigksza to
trwato$¢ i niezawodno$¢ elementéw oraz zapewnia wiekszy dobér materiatéw.

Do okreslenia rodzaju materiatu potrzebna jest znajomo$¢ wymagarn, jakim musi spro-
sta¢ element w czasie eksploatacji (§rodowisko pracy i oddzialywania zewnetrzne). Wy-
magania te zestawione z wlasciwo$ciami uzytkowymi materiatéw umozliwiajg dokonanie
wyboru. Ponadto przy wyborze sg uwzgledniane inne kryteria, np. ekonomiczne i ekolo-
giczne.

Ewentualne trudno$ci przy wyborze materiatu wynikaja z koniecznoséci uwzglednienia
réznych wymagan, ktére dotyczg cech uzytkowych poszczegélnych czeéci maszyn. Zdarza
sie, ze materiat wybierany przez konstruktora nie spelnia oczekiwan, np. materiat korzyst-
ny ze wzgledéw technologicznych i ekonomicznych nie spetnia warunkéw wytrzymato-
$ciowych.

Dobrany materiat powinien zapewniac:

e mozliwie lekka konstrukeje,

e pelne wykorzystanie jego wlasciwosci,

e minimalny koszt wytworzenia uwzgledniajacy zaréwno koszt materiatu, jak i praco-
chtonnos¢ proceséw produkeyjnych.

Materiat przeznaczony do wyprodukowania z niego cze$ci maszyn, ktére bedg znacznie
obcigzone, nalezy dobra¢ z uwzglednieniem badania tych czesci w warunkach eksploata-
cyjnych. Mozemy réwniez wzorowaé sie na materiatach stosowanych w juz istniejacych
konstrukcjach, jezeli projektujemy elementy mniej wazne lub powtarzalne (takie, ktére
spetniaja podobne funkcje lub majg zblizony ksztalt). Na cz¢$ci maszyn mozemy stosowac
stopy metali zelaznych, stopy metali niezelaznych i materialy niemetalowe. Do stopéw
metali zelaznych naleza: stal, staliwo i zeliwo.




2.1.2. Stal

Stal to stop zelaza i wegla o zawartoéci wegla 0,2-2%. Do budowy maszyn i urzadzen sto-
suje si¢ stale konstrukcyjne stopowe lub niestopowe. Stale konstrukcyjne niestopowe to
stale zwykdej 1 wyzszej jakosci ogblnego przeznaczenia oraz stale do ulepszania cieplnego
i utwardzania powierzchniowego.
Zgodnie z normami europejskimi obowiazujg dwa systemy oznaczania stali:
e symbolowy (wedtug PN-EN 10027-1:1994); znak stali sktada sie z symboli literowych
icyfr;
o cyfrowy (wedtug PN-EN 10027-2:1994); znak stali sktada sie tylko z cyfr.

Kazdy gatunek stali ma nadany symbol i numer jednoznacznie go identyfikujacy. Sym-
bole s3 tak dobrane, ze wskazuja gléwne cechy stali, np. zastosowanie, wlasciwosci mecha-
niczne lub wlasciwosci fizyczne badz sktad chemiczny, co utatwia przyblizong identyfika-
cje gatunku stali. Numer stali, ktéry mozemy podawac zamiast symbolu, jest fatwiejszy do
elektronicznego przetwarzania danych, gdyz sklada sie tylko z pieciu cyfr.

Podstawa klasyfikacji stali konstrukeyjnych niestopowych zwyktej jakosci ogélnego prze-
znaczenia jest minimalna granica plastycznosci R,, natomiast sktad chemiczny stanowi
dodatkowy przedmiot ich odbioru. Oznaczenie takich stali sktada sie z litery S oraz licz-
by odpowiadajacej minimalnej granicy plastyczno$ci w MPa, np. S235. Kolejne litery po
cyfrze okreglaja r6zne wymagania jako$ciowe, dotyczgce wartosci préby tamania lub nie-
ktérych wlasciwoséci technologicznych, m.in. przydatnosci do ksztalttowania na zimno lub
spawalnosci. Oznaczenie stali maszynowych sklada sie z litery E oraz liczby odpowiadaja-
cej minimalnej granicy plastycznosci w MPa, np. E360.

Z niektérych stali konstrukcyjnych niestopowych wykonuje sie ksztattowniki zamknie-
te okragle, kwadratowe lub prostokatne o grubosci §cianki do 65 mm, wytwarzane za-
réwno bez szwu, jak i ze szwem. Stale te sg objete normami PN-EN10210-1:2000 i PN-EN
10219-1:2000, a ich oznaczenie jest zakoniczone litera H, np. S355J0H. Kazda ze stali kon-
strukcyjnych moze by¢ ksztaltowana na zimno i wtedy jej symbol jest uzupeiony literg
C, np. S235|RC. Z takich stali wykonuje sie m.in. grodzice (wedtug PN-EN 10249-1:2000)
stosowane w budownictwie i przy zabezpieczaniu robot ziemnych. Podobne grodzice
ksztattowane przez walcowanie na gorgco sg wykonywane ze stali konstrukcyjnych ujetych
w PN-EN 10248-1:1999. Stale nalezace do klasy stali jako§ciowych maja minimalng granice
plastycznosci od 240 do 430 MPa, a na koricu symbolu litery GP, np. S390GP.

Oznaczenie stali konstrukcyjnych niestopowych wyzszej jako$ci ogélnego przeznaczenia
skfada si¢ z symbolu gléwnego oraz symboli dodatkowych, opisujacych inne cechy wyr6z-
niajgce t¢ stal lub wykonany z niej produkt hutniczy. Zgodnie z normg PN-EN 10027-2:1994
kazdy gatunek stali jest oznaczony takze numerem, ktéry mozna poda¢ zamiast symbolu
stali. Numer stali zawiera piec cyfr: 1.xxnn, gdzie 1 oznacza stal (ogélniej stop zelaza), xx —
dwie cyfry oznaczajg grupe stali, nn — dwie cyfry wyr6zniaja konkretny gatunek w grupie,
np. 1.4507. Grupy stali ustalono wedtug skladu chemicznego, whasciwosci mechanicznych
i technologicznych, wlasciwosci fizycznych i zastosowania.

Przyktadowo stale niestopowe jako$ciowe majg numery grup 01 do 07 oraz 91 do 97, sta-
le niestopowe specjalne — 10 do 18, stale stopowe odporne na korozje i zaroodporne — 40
do 49, stale stopowe konstrukcyjne, maszynowe i na zbiorniki ci§nieniowe — 50 do 89.




“Tabela 2.1. Orientacyjne whasciwosci wytrzymatosciowe wybranych gatunkéw stali: Ry, i Re oraz
naprezenia dopuszczalne obliczone z zastosowaniem wspétczynnikéw bezpicczenstwa
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tale do wytwarzania nitéw; ich wtasciwosci wytrzymatosciowe mozemy przyjac takie, jak wtasciwosci

dpowiednich stali niestopowych konstrukeyjnych ogélnego przeznaczenia wg PN-EN 10025:2002.Wartosci

aciskéw dopuszczalnych ko przyjmujemy wedtug odrebnych tablic. W elementach maszyn natomiast:
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Zrédto: A. Rutkowski, Czegsci maszyn, WSiP, Warszawa 2007




Podstawy klasyfikac)i stall nlestopowych do ulepszania cieplnego (PN-EN 10083-
[AAL1999 1 PN-EN 10083-24A1:1999) jest ich sklad chemiczny, szczegélnie stezenie we-
pli, Oznaczenie (symbol) stali sklada si¢ z litery € i liczby réwnej §redniemu stezeniu
wepla wostali w setnych czedciach (%), Dodatkowa litera E oznacza stal z wymaganym
malsymalnym stezeniem siarki, natomiast litera R — stal z wymaganym zakresem ste-
renia siarki dodawanej w celu zwiekszenia jej skrawalnogci. Stale o §rednim stezeniu
Mn = 1% sy oznaczone liczby réwng $redniemu stezeniu wegla w stali w setnych cze-

‘ciach (%), symbolem Mn i liczbg podajaca srednie stezenie tego pierwiastka pomno-
rone przez 4 — dla stali od C35 do 28Mn6.

Symbol gléwny stali mozna uzupelnié literami oznaczajacymi: wymagang har-
lowno$¢, np. symbol C50E+H+A oznacza stal niestopowa do ulepszania cieplne-
|0 (€), zawierajgca $rednio 0,50%C (50), majaca okreslone maksymalne stezenie
starki (E), o wymaganej hartownosci (+H) oraz dostarczong w stanie wyzarzonym
smickezajaco (A). Stale te sa przeznaczone giéwnie do produkcji elementéw ma-
zyn. Orientacyjne wlasciwosci wytrzymato$§ciowe wybranych gatunkéw stali poda-
no w tabeli 2.1.

Stale konstrukcyjne trudno rdzewiejgce (PN-EN 10155:1997) naleza do stali stopowych
pecjalnych i sg przeznaczone na elementy konstrukcyjne (spawane, zgrzewane, nito-
wane lub tgczone §rubami) stosowane w temperaturze otoczenia. Stale konstrukcyjne
(rudno rdzewiejace to stale niestopowe zawierajgce do 0,16% C oraz dodatki do 1,25%
Crido 0,55% Cu. Dodatki te powoduja powstanie na powierzchni warstwy ochronnej
slozonej z tlenkéw chromu lub miedzi oraz siarczanéw i weglanéw miedzi. Do niekt6-
rych z tych stali s3 wprowadzane takze w niewielkim stezeniu takie pierwiastki, jak P,
Al'i Ni oraz mikrododatki V, Nb lub Ti.

Podstawa klasyfikacji tych stali jest warto$¢ granicy plastycznodci i sktad chemicz-
ny. Znak gatunku stali sklada si¢ z litery S i po niej liczby oznaczajacej warto$¢ mi-
nimalnej granicy plastycznosci (w MPa), nastepnie znakéw grupy i odmiany jakosci
(0 réznej spawalnoéci i wartoéci préby tamania) oraz litery W oznaczajacej odpornosé
na korozje atmosferyczng. Symbol stali jest uzupelniany literg P (jesli stal zawiera
podwyzszone stezenie fosforu) oraz znakiem +N (jesli ma by¢ dostarczona w stanie
wyzarzonym normalizujaco). Wiekszo$¢ stali do ulepszania cieplnego jest niskosto-
powa, o facznym stezeniu pierwiastkéw stopowych nieprzekraczajacym 3%. Istnieja
rowniez stale $redniostopowe o lacznym stezeniu dodatkéw stopowych 3-5% oraz
nieliczne o stezeniu pierwiastkéw stopowych przekraczajacym 5%. Najtafisze sta-
le z tej grupy, jako gléwny pierwiastek zwiekszajacy hartowno$¢, zawieraja mangan
(Mn), ktéry jednak sprzyja rozrostowi ziaren austenitu podczas hartowania i zwigza-
nemu z tym obnizeniu ciggliwosci stali, zwlaszcza przy stezeniu wiekszym od 1,8%.
Mangan moze by¢ cze$ciowo zastgpiony krzemem, ktéry sprzyjajac drobnoziarnistosci,
wplywa na zwiekszenie granicy sprezystosci. Ze stali manganowych wykonuje sie waty,
osie i $ruby, a z manganowo-krzemowych — elementy narazone na $cieranie. Gléwnym
dodatkiem stopowym w stalach maszynowych i konstrukcyjnych do ulepszania ciepl-
nego jest chrom. Zapewnia on duza wytrzymatos$c i ciggliwos¢ stali. Stale chromowe
59 stosowane w wytwarzaniu bardzo obcigzonych watéw, osi, korbowodéw, przekladni
zebatych, $rub i innych elementéw maszyn o nieduzych przekrojach. Nikiel réwniez
w duzym stopniu zwigksza hartownos¢ stali konstrukcyjnych do ulepszania cieplnego,
obnizajac jednoczesnie temperature przejécia w stan kruchy, i poprawia ciggliwo$é.
Stale chromowo-niklowe w stanie ulepszonym cieplnie cechujg sie wysokimi wihasci-
wosciami wytrzymatosciowymi oraz duzg udarnoécig i plastycznoscig. W celu przeciw-
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dzialania temu zjawisku do stali chromowych i chromowo-niklowych dodaje sie ok.
0,2% molibdenu (Mo), ktéry zwigksza hartownos¢ stali. Stale z dodatkiem Mo g prze-
znaczone do produkcji elementéw maszyn o duzym przekroju, np. waléw korbowych
silnikéw lotniczych lub watéw napedowych.

Sprezyny i resory najczesciej s3 wykonywane ze stali sprezynowych (PN-EN 10132-
-4:2002U). Materiat uzywany do wytwarzania elementéw sprezystych wyréznia sie duzg
sprezystoscig i wysoka wytrzymatoscia na zmeczenie przy ograniczonych wymaganiach
dotyczacych whasciwosci plastycznych. Stale sprezynowe zawieraja 0,5-1,25% C (naj-
czesciej 0,5-0,8% C), od ktérego przede wszystkim zaleza whasciwosci wytrzymatoscio-
we i granica sprezystosci.

Stale stopowe maszynowe do naweglania cechuje dobra skrawalnos¢, odpornog¢ na
przegrzanie, mata sklonno$¢ do odksztatceri podczas obrébki cieplnej, hartownoé¢ do-
stosowana do przekroju, obcigzen i cech geometrycznych wykonanych z nich elemen-
téw maszyn oraz bardzo dobre whasciwosci wytrzymalosciowe naweglonej powierzchni
i duza ciagliwo$¢ rdzenia.

Stale tozyskowe, stosowane do wytwarzania elementéw tozysk tocznych, powinna ce-
chowa¢ bardzo duza twardo$¢, jednorodno$¢ struktury, wysoki stopien czystosci. Stale
te w stanie obrobionym cieplnie s3 odporne na $cieranie, wykazuja duza wytrzymatoéc
zmeczeniows i statyczng oraz odpowiednia ciggliwo$¢. Whasciwosci wymagane w przy-
padku elementéw tozysk tocznych mozna takze osiagna¢ przez utwardzanie warstwy
wierzchniej w wyniku naweglania lub hartowania powierzchniowego.

Stale stopowe narzedziowe stanowig liczng grupe materiatéw. Dobra jako$¢ narzedzi
gwarantuje rzadka ich wymiang w agregatach obrébezych i zapewnia wymagang jakos¢
wytwarzanych elementéw.

W grupie stali i stopéw specjalnych wyréznia si¢ m.in. stale zaroodporne, zarowytrzy-
mate, zaworowe i odporne na korozje. Stale i stopy pracujace w wysokiej temperaturze —
w zakresie powyzej 550°C — muszg cechowac sig duza zaroodpornosci i Zarowytrzyma-
to$cig. Zaroodpornoséto odpornosé stopu na dzialanie czynnikéw chemicznych, gtéwnie
powietrza oraz spalin i ich agresywnych sktadnikéw w temperaturze przekraczajacej
550°C. Chrom jest podstawowym pierwiastkiem zwigkszajacym Zaroodpornos¢ stali.
Zarowytrzymato$¢ to odpornos¢ stopu na odksztatcenia — wigze si¢ z tym zdolno$¢ do
przenoszenia obcigzert mechanicznych w wysokiej temperaturze (powyzej 550°C). Ni-
kiel przy stezeniu 9%, w obecnosci ok. 18% Cr, powoduje tworzenie trwalej struktury
austenitycznej, co decyduje o zwigkszeniu zarowytrzymatosci stali. Zarowytrzymatoé¢
podwyzszaja pierwiastki stopowe — molibden, wolfram, wanad, kobalt, a takze tytan,
chrom i krzem — kt6re wptywaja na wzrost temperatury topnienia i rekrystalizacji. Ste-
zenie wegla w tych stalach — ze wzgledu na zapewnienie odpowiedniej spawalnosci —
jest ograniczone do ok. 0,25%.

Szczegblng grupe stali zarowytrzymatych, uzywanych na zawory w silnikach spa-
linowych, stanowig stale zaworowe (PN-EN 10090:2001). Sg one odporne na korozje
w atmosferze spalin w temperaturze do ok. 750°C. Te odporno¢ zapewniajg przede
wszystkim dodatki krzemu i chromu, stad nazwa tego typu stali — silchromy. Duza
twardos¢ i odpornos¢ na $cieranie jest osiggana dzieki stezeniu wegla 0,4-0,6%.

Stal odporna na $cieranie, nazywana stalg Hadfielda — X120Mn13 — zawiera 1,1-1,3%
C oraz 12-13% Mn. Znajduje zastosowanie w produkcji elementéw narazonych na écie-
ranie przy duzych i dynamicznych naciskach powierzchniowych, np. koszy koparek,
gasienic do ciagnikéw, rozjazdéw kolejowych, lamaczy kamieni i mtynéw kulowych.
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Grupe stali typu maraging stanowly niskoweglowe stopy zelazowo-niklowe, kié

e cechujg znaczna wytrzymalosd § plastycznodd, Glownym pierwiastkiem stopowym
w stalach tego typu jest nildel o stgzeniu 8-25%, ktéry zwicksza odpornogé stali na
lruche pekanie. Stale typu maraging sq wykorzystywane do wytwarzania elementow

pracujgeych w szerokim zakresie temperatury — od ok. —200°C do ok. 600°C, w szcze-
polnie trudnych warunkach obcigzenn mechanicznych. Znajdujy zastosowanie najczeg:
“cle] wotechnice lotniczej i rakietowej, w przemysle zbrojeniowym oraz chemicznym
| nialtowym na zbiorniki wysokoci$nieniowe, w budowie okretéw, do wyrobu sprezyn.

Waznym materiatem konstrukcyjnym, uzywanym w formie odlewéw, jest staliwo nie-

lopowe (PN-ISO 3755:1994). Jest ono otrzymywane w wyniku odlewania do form, w kid:
1ych krzepnie i uzyskuje wymagany ksztatt uzytkowy. Staliwa niestopowe (weglowe) dzicli
11 na dwie grupy: ze wzgledu na wlasciwosci mechaniczne oraz na wlagciwosci mecha.
niczne i sktad chemiczny. Znak staliwa sktada si¢ z dwéch liczb, ktére okreglajg wyrazone
w M Pa wartos$ci: minimalnej granicy plastycznosci R, oraz minimalnej wytrzymalogci na
lozcigganie Ry, (np. 200-400). Staliwa weglowe, kt6re podlegaja odbiorowi takze na pod-
slawie sktadu chemicznego, sg dodatkowo oznaczone literg W (np. 270—480W).

Staliwa stopowe zawierajg dodatki stopowe o stezeniu przekraczajacym warto$ci gra
niczne takie, jak dla stali stopowych. Ze wzgledu na zastosowanie rozrézniamy staliwa
slopowe: konstrukcyjne, odporne na $cieranie, odporne na korozje, zaroodporne i Zaro:
wylrzymate oraz narzedziowe. Gdy faczne stezenie dodatkéw stopowych nie przekracza
2,5%, staliwo to okresla sie jako niskostopowe, gdy jest zawarte w przedziale 2,5-5%

$redniostopowe, przy stezeniu wigkszym niz 5% wysokostopowe. Oznaczenie §li-
liw stopowych rozpoczyna sie od litery G (wedtug PN-EN 10027-1:1994) lub L (wedlug
dolychczasowych norm PN), a nastepujacy po nich symbol jest zgodny z systemen
oznaczania odpowiedniej grupy stali, np. G15MoMn4 (lub L15GM).

Do materialéw odlewniczych, stosowanych w budowie maszyn, nalezy zeliwo. De-
cydujg o tym m.in. stosunkowo niski koszt produktéw, niska temperatura topnienia,
dobre wlasciwosci wytrzymato$ciowe i dobra skrawalno$¢. Zeliwo zawiera 2—4% wegla.
W zaleznos$ci od postaci, w jakiej wystepuje wegiel, rozrézniamy zeliwo: szare, w ki4-
rym wegiel wystepuje w postaci grafitu, oraz biate, w ktérym wegiel jest zwigzany w ce-
mentycie. Zeliwa szare cechuje dobra zdolnoé¢ do ttumienia drgan. Zeliwa, zgodnic
7 PN-EN 1560:2001, s oznaczane za pomocg symboli lub cyfr. Symbol zeliwa sktada si¢
7 liter EN-G]J oraz dodatkowej litery, ktéra okresla postaé grafitu lub cementytu. Jegli
lo konieczne, nalezy podaé nastepna litere identyfikujacg mikro- lub makrostrukture,
Nastepne czesci symbolu klasyfikuja zeliwo wedlug wlasciwosci lub sktadu chemicz-
nego i podaja ewentualne wymagania dodatkowe. Jednoznacznie dany gatunek zeliwa
okresla tez symbol, ktéry zwiera numer. Zaczyna si¢ on od liter EN—J, nastepnie wysl¢-
puja litera okreslajaca strukture (zwlaszcza postaé grafitu) oraz czterocyfrowy numer,
np. EN-JST131.

Zeliwo szare niestopowe (weglowe) wystepuje w trzech grupach:

o zwykle,
e modyfikowane,
e sferoidalne.

Klasyfikacja zeliwa szarego zwyklego (wedlug PN-EN 1561:2000) odbywa si¢ ze¢
wzgledu na wytrzymatos$c na rozcigganie lub twardogé. Oznacza sie je literami EN-GJL,
nastepnie po znaku pauzy jest wstawiana liczba podajaca minimalng wytrzymatos$é na
rozcigganie w MPa (np. EN-GJL-100) lub po znaku pauzy litery HB i liczba podajgca
maksymalna warto$¢ twardosci Brinella (np. EN-G|L-HB155).
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Zeliwa szare sferoidalne (wedlug PN-EN 1563:2000)
nastepnie po znaku pauzy wystepuje liczba odpowiadaj
na rozcigganie w MPa i po kolejnej pauzie — liczb
dluzenie A w % (np. EN-G)S-350-22).
odlewéw elementéw maszyn i urzadze

5

4 oznaczane literami EN-G)S,

aca minimalne) wytrzymalogei
a, ktéra wskazuje minimalne wy-
Zeliwo to znajduje zastosowanie do produkcji
1i odpornych na $cieranie, elementéw silnikéw,
két zebatych, niektérych narzedzi (np. matryc, bebnéw i klockéw
hamulcowych, odlewéw silnie obcigzonych elementéw maszyn, ktére musza by¢ bar-
dziej odporne na §cieranie, czesci turbin, pomp i sprezarek, watéw korbowych odlew6w
odpornosci na $cieranie, elementéw urzadzeri w przemysle energe-
tycznym, czesci pomp szlamowych i czyszczarek $ruto-
yn o wysokiej odpornosci na $cieranie w temperaturze
topatek rzutowych $rutownic, kolan rurociggéw szlamo-

weglowych, odlewéw odpornych na $cieranie w warunkach

obcigzen udarowych, wlewnic, walcéw). Orientacyjne wlasciwosci wytrzymatosciowe
wybranych gatunkéw staliw i zeliw przedstawiono w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Orientacyjne whagciwosci wytrzymato$ciowe wybranych gatunkéw staliw i zeliw: R,
| Re Rg oraz naprezenia dopuszczalne obliczone z zastosowaniem wspétczynnikéw bezpieczeristwa

Rm Re min
MPa MPa
; ;

Naprezenia d | MP
Rest aprezenia dopuszczalne w MPa

A
] | |
| 50 | 80

Gatunek /
oznaczenie

| 200-400 400-550| 200 | 1125 65 38 1150 80 55 29 125 65
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kyji ke = ks; ki = ksj; kto = kso. Wartosci naciskéw dopuszczalnych k, Przyjmujemy na podstawie odrebnych
tabel. W elementach maszyn sg to: ko ~ 0,8k; koj =~ kg'; koo = 0,4kcj.

") Gatunek z literg W ma ograniczony sktad i moze by¢ zamawiany, jezeli jest wymagana jednolita
spawalnos¢. Kazdy gatunek staliwa niestopowego konstrukcyjnego podajemy symbolem liczbowym
okreslajacym Re min i R min-

Zrédto: A. Rutkowski, Czgsci maszyn, WSiP, Warszawa 2007




