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Modelowanie konstrukeji Elementy modelu

Plan prezentacji

@ Modelowanie konstrukeji
o Elementy modelu
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Modelowanie konstrukeji Elementy modelu

Model konstrukcji

Model obliczeniowy
@ dobrze oddaje charakter pracy konstrukcji i pomija
czynniki nieistotne dla rozwigzania

e zawiera: elementy konstrukeji, sposoby laczenia tych
elementow, podpory i obcigzenia

@ widok z gory podpory A
T - §>
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Modelowanie konstrukeji Elementy modelu

Model konstrukcji

Elementy konstrukcyjne

ELEMENTY LINIOWE
linia $rodkowa z przypisanym
przekrojem poprzecznym

=
O

prety

wat - skrecanie _

waty

C\ belki f)
wytrzymato$¢ materiatéw *

belka - Zglnan
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Modelowanie konstrukeji

Model konstrukcji

Elementy konstrukcyjne

ELEMENTY POWIERZCHNIOWE
powierzchnia srodkowa
z przypisang grubo$cia

ptyty powtoki

L7

teoria plyt i powtok $

Poznan, 2025

Elementy modelu
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Modelowanie konstrukeji Elementy modelu

Model konstrukcji

Elementy konstrukcyjne

ELEMENTY BRYLOWE
podobne wymiary
we wszystkich trzech kierunkach

teoria sprezystosci ]F
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Modelowanie konstrukeji Elementy modelu

Model konstrukeji

Sposoby taczenia elementéw konstrukeyjnych

’;7;;57 potaczenie sztywne ;%9
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Modelowanie konstrukeji Elementy modelu

Model konstrukcji

Podpory

podpora przegubowa przesuwna
y 11”
?i:;iiii_ %;;g} L____
S x

podpora przegubowa nieprzesuwna
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Modelowanie konstrukeji Elementy modelu

Model konstrukcji

Obciazenia — sity zewnetrzne

e sily skupione - sily dzialajace na element
konstrukcyjny poprzez powierzchnie, ktérej rozmiar jest
maly w poréwnaniu z rozmiarami elementu.

o sily rozlozone - sily przylozone w sposéb ciagly
na pewnej dlugosci lub powierzchni elementu
konstrukcyjnego (ré6wnomiernie lub nieré6wnomiernie)

o sily permanentne — sily dzialajace w czasie calego
zycia konstrukeji, np. masa wlasna

o sily czasowe — sily dzialajace tylko w ciagu pewnego
okresu czasu
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Modelowanie konstrukeji Elementy modelu

Model konstrukcji

Obciazenia — sily zewnetrzne (c.d.)

e sily statyczne — sily obciazajace konstrukcje
stopniowo; na konstrukcje nie dziala przyspieszenie lub
jest ono zaniedbywalnie mate

o sily dynamiczne - sily wywolujace znaczne
przyspieszenie konstrukeji

e przylozone nagle
o uderzeniowe
e okresowo zmienne

e reakcje
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Modelowanie konstrukeji Elementy modelu

Model konstrukcji

Model materialu — materiat idealny

Przyjmuje sie, ze model materialu elementow
konstrukcyjnych:

@ posiada tylko te wlasnosci, ktore sa istotne dla
rozwiazania

@ jest odksztalcalny (idealnie sprezysty)
Ponadto, material jest

e ciagly — pomija sie strukture materiatu (ziarna,
wlékna, itp.); zaklada sie brak wtracen i jam

@ jednorodny — dowolna wybrana objeto$¢ materialu ma
takie same wlasnosci

@ izotropowy — wlasnosci sg takie same we wszystkich
kierunkach
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Modelowanie konstrukeji = Metoda przekrojéw myslowych

Plan prezentacji

@ Modelowanie konstrukeji

@ Metoda przekrojow myslowych
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Modelowanie konstrukeji = Metoda przekrojéw myslowych

Metoda przekrojow

Znamy sity zewnetrzne,
widzimy deformacje,
ale co dzieje si¢
wewnatrz konstrukcji?
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Modelowanie konstrukeji = Metoda przekrojéw myslowych

Metoda przekrojow

>4

rozpatrywany
przekroj

&
I
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Modelowanie konst Metoda przekrojéw myslowych

Metoda przekrojow

bryta w rOwnowadze
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Modelowanie konstrukeji = Metoda przekrojéw myslowych

Metoda przekrojow

Sily wewnetrzne przyltozone w §rodku ciezkosci przekroju
o sila skupiona F

@ moment sity M
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Modelowanie konstrukeji = Metoda przekrojéw myslowych

Metoda przekrojow

Sktadowe sil wewnetrznych
@ sila normalna F, = N
o sila styczna F, =T,
o sila styczna F, =T,
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Modelowanie konstrukeji = Metoda przekrojéw myslowych

Metoda przekrojow

Sktadowe sit wewnetrznych
e moment skrecajacy M, = M;
e moment gnacy M, = M,
e moment gnacy M, = M,
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Modelowanie konstrukeji = Metoda przekrojéw myslowych

Metoda przekrojow

Okreslié sily wewnetrzne pojawiajace sie w korbie rowerowe;j
obciazonej sila F, dzialajaca prostopadle do podloza. Korba
odchylona jest w gére od poziomu o kat «.
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Modelowanie konstrukeji = Metoda przekrojéw myslowych

Proste przypadki obciazenia

[Steif, 2012]

rozcigganie ($ciskanie) zglnanle

Q

$cinanie

¢ @‘)

Fo

Fo
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Sily wewnetrzne — naprezenia

Plan prezentacji

9 Zachowanie sie materialu pod obciazeniem
o Sily wewnetrzne — naprezenia
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Sily wewnetrzne — naprezenia

Sity wewnetrzne

e w elementach konstrukcyjnych, pod wplywem
przyltozonego obciazenia, pojawiaja sie sily wewnetrzne

pret rozciagany
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Sily wewnetrzne — naprezenia

Sity wewnetrzne

Sity wewnetrzne (miedzyatomowe)

sily przeciwstawiajace sie zmianie ksztaltu lub zniszczeniu
elementu konstrukcyjnego, wywolanego dziataniem sit
zewnetrznych; sily te staraja sie przywrécic¢ pierwotna forme
elementu

% F‘\

A =
Yo
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Sily wewnetrzne — naprezenia

Sity wewnetrzne

Sila wewnetrzna

wypadkowa sil wzajemnego oddzialywania miedzy atomami,
przekazywana miedzy obiema cze$ciami przekroju

% F‘\

-F (

R

Jaka miare przyjac?
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Sily wewnetrzne — naprezenia

Naprezenia

Naprezenie Srednie i naprezenia w punkcie
wewnetrzna sita oddzialywania przypadajaca na jednostke
powierzchni wydzielonej w dowolnym punkcie
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Sily wewnetrzne — naprezenia

Naprezenia

Naprezenie Srednie i naprezenia w punkcie
wewnetrzna sita oddzialywania przypadajaca na jednostke
powierzchni wydzielonej w dowolnym punkcie

AN ~ - AN
pér—mv p_AXE/O_H v %
o — naprezenia normalne 7 .
T — naprezenia styczne o .
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Sily wewnetrzne — naprezenia

Naprezenia

Naprezenie Srednie i naprezenia w punkcie

wewnetrzna sita oddzialywania przypadajaca na jednostke
powierzchni wydzielonej w dowolnym punkcie

Y

AN AN
psr—AAv p= lm =

>
v
i

o — naprezenia normalne
T — naprezenia styczne

Naprezenia (definicja opisowa)

wielko$é naprezen jest miara sit wewnetrznych
pojawiajacych sie w materiale w wyniku deformacji
spowodowanej dzialaniem sit zewnetrznych
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Sily wewnetrzne — naprezenia

Naprezenia w precie rozcigganym

Naprezenia w precie rozciaganym (Sciskanym) sa
rownomierne i wyrazaja sie zaleznoscia o = F /A jezeli:
o sila przylozona jest w osi obojetnej preta
dlugo$é preta jest wyraznie wieksza niz szerokosé

°
@ material jest ciagly i jednorodny

e przekréj jest taki sam na catej dlugosci
°

analizowany przekrdj jest dostatecznie
oddalony od miejsca
przyltozenia sily
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Sily wewnetrzne — naprezenia
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Sily wewnetrzne — naprezenia

Zasada de Saint-Venanta

Zasada de Saint-Venanta

Naprezenia, w punktach ciata dostatecznie odlegtych od
miejsca przylozenia obcigzenia, nie zaleza w sposéb istotny
od charakteru rozlozenia obciazenia.
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Sily wewnetrzne — naprezenia

Zasada de Saint-Venanta

Zasada de Saint-Venanta

Naprezenia, w punktach ciata dostatecznie odlegtych od
miejsca przylozenia obcigzenia, nie zaleza w sposéb istotny
od charakteru rozlozenia obciazenia.

Naprezenia te nie zmienia sie, jesli dzialajace obciazenie
zastapi sie innym, statycznie r6wnowaznym.
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Sily wewnetrzne — naprezenia

Zasada de Saint-Venanta

I ox=-pdlad=~b
I T

b 0x=_p/
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Sily wewnetrzne — naprezenia

Zasada de Saint-Venanta
Dygresja... Metoda Elementow Skoriczonych

model - model
fizyczny o matematyczny
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Sily wewnetrzne — naprezenia

Zasada de Saint-Venanta
Dygresja... Metoda Elementow Skoriczonych

element
skonczony

model MES

wspornika rozktad naprezen

zredukowanych
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Sily wewnetrzne — naprezenia

Zasada de Saint-Venanta

Rozklad naprezen zredukowanych w precie $ciskanym
osiowo (sita 20 kN; przekrdj 30x30 mm)

250
& 200 Il
E 150 \ 7
S 100
AN J
0

F

—

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

255 Max

226

198

170

142

113

84,9

56,6

28,3

0,034 Min
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Sily wewnetrzne — naprezenia

Zasada de Saint-Venanta

Rozklad naprezen w przekroju $ciskanym poprzecznie —
symulacja procesu ciecia blachy

lF
Unit: MPa

1

1

T i

|

'

186 Max F
E 165
144

124 strefa

103 de Saint-Venanta
82,4

618

412

20,6

7,68e-6 Min

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Sily wewnetrzne — naprezenia

Naprezenia w precie rozciaganym

Przyktad

Wyznaczy¢ naprezenia normalne w przekroju poprzecznym
lacznika obcigzonego sila osiowa F = 50 kN. Wymiary przekroju
poprzecznego: h = 30 mm, b = 20 mm.
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Sily wewnetrzne — naprezenia

Naprezenia w precie rozciaganym

Przyktad

Wyznaczy¢ naprezenia normalne w przekroju poprzecznym
lacznika obciazonego silg osiowa F' = 50 kN. Wymiary przekroju
poprzecznego: A = 30 mm, b = 20 mm.

rozwigzanie MES

83,3 MPa
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Sily wewnetrzne — naprezenia

Naprezenia w precie rozciaganym

Przyktad

Co sie stanie, jesli w przypadku osiowego rozciaganie zakldci sie
symetrie ukladu?

y

75 MPa
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Deformacji materialu — odksztalcenie

Plan prezentacji

9 Zachowanie sie materialu pod obciazeniem

@ Deformacji materialu — odksztalcenie
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Deformacji materialu — odksztalcenie

Deformacja

Deformacja

zmiana rozmiaru lub (i) ksztaltu jakiej ulega konstrukcja
pod wplywem dzialania sit

e deformacja sprezysta — znika po odciazeniu; zwiazana ze
sprezystymi znieksztalceniami siatki atoméw

@ deformacja trwala — nie znika po odciazeniu; zwiazana z
nieodwracalnym przemieszczaniem sie jednych warstw
sieci krystalicznej wzgledem innych
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Deformacji materialu — odksztalcenie

Deformacja przy rozciaganiu — wydtuzenie

@ podzielmy pret na fragmenty o réwnej dlugosci
e kazdy fragment pod wplywem obciazenia wydluzy sie
o taka sama wartosé

o suma wydluzen wszystkich fragmentow sklada sie na
wydluzenie preta

! § F
TTTTT Tl

F

! Al

Wydluzenie Al
zmiana dlugosci elementu wywolana obciazeniem
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Deformacji materialu — odksztalcenie

Odksztalcenie — wydtuzenie wzgledne

Odksztalcenie ¢
stosunek wydluzenia do dlugosci poczatkowej

_ &
~ 1

€
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Deformacji materialu — odksztalcenie

Odksztalcenie — wydtuzenie wzgledne

Odksztalcenie ¢

stosunek wydluzenia do dlugosci poczatkowej

_ &
~ 1

€

Odksztalcenie (definicja opisowa)

miara intensywnosci deformacji
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Deformacji materialu — odksztalcenie

Przemieszczenie

e deformacja zachodzi, gdy zmienia sie wzajemne
przemieszczenie poszczegélnych punkéw konstrukeji

Przemieszczenie u

zmiana poltozenia wybranego punktu elementu
konstrukcyjnego

U U M3:Al
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem Deformacji materialu — odksztalcenie

Deformacja poprzeczna — wspélczynnik Poisson’a

Wspélezynnik Poisson’a v

wspoltezynnik proporcjonalnosci miedzy odksztalceniem
poprzecznym i wzdluznym
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Zachowanie sie materialu pod obciazeniem

Deformacji materialu — odksztalcenie

Deformacja poprzeczna — wspélczynnik Poisson’a

i F
§ﬁ CETT - e

e metale: 0,2-0,35

Wsp6élezynnik Poisson’a v

wspoltezynnik proporcjonalnosci miedzy odksztalceniem
poprzecznym i wzdluznym

Y 0.5¢,
[ V= _ &
| x Ex
0.5¢,

Neville Greaves, G. Poisson’s ratio over two centuries: Challenging
hypotheses, Notes and Records of the Royal Society, 67;(1):37-58, 2013.
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Badania eksperymentalne = Wlasciwosci mechaniczne materialu

Plan prezentacji

© Badania eksperymentalne
@ Wtiasciwosci mechaniczne materiatu
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Badania eksperymentalne = Wlasciwosci mechaniczne materialu

Badania eksperymentalne — wiek XVII

Galileo Galilei (1564-1642)

DISCORSI

E
DIMOSTRAZIONI
MATEMATICHE,
intorno & due nuone fCienze
Arteneati alla
Mecanica & i MovimenT: Locars
del Signer
GALILEO GALILEI LINCEO,

Filofofo ¢ Matematico primario del Seremifimo
Grand Ducad: Tofcana.

com dicedel, di i S alonni Solidi.

IN LEIDA,
Appreflo gli Elfevisii. u. b, ¢, xcevaz.
The ttle page of Galileo's book. “Two New Seiencos.
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Badania eksperymentalne = Wlasciwosci mechaniczne materialu

Badania eksperymentalne — wiek XVII

Robert Hooke (1635-1703)
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Badania eksperymentalne | Wlasciwosci mechaniczne materiatu

Krzywa rozciagania — maszyny wytrzymalosciowe

@ wspoélcze$nie wlasciwosci mechaniczne materialéw
wyznacza sie na maszynach wytrzymatosciowych

b)®
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Badania eksperymentalne = Wlasciwosci mechaniczne materialu

Krzywa rozciggania — probki do badan

‘.

F:

Sample

product
Sample Overall length
i |=<-Distance between shoulders>{
Test piece Length of Length of

grip section Gage length grip section

Diam or width
Width of T Width of
grip seclicnl Plain and : * grip section
D M ;"Reduced" section & Radius of fillet
Shouldered end Threaded end Pin end
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Badania eksperymentalne = Wlasciwosci mechaniczne materialu

Krzywa rozciagania

e wynikiem proby rozciagania jest wykres
przedstawiajacy zaleznos¢ wydluzenia prébki od
przylozonej sity

60

widok A

sita [kN]

0 5 10 15 20
wydluzenie [mm]
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Badania eksperymentalne = Wlasciwosci mechaniczne materialu

Krzywa rozciagania

@ na krzywej rozciggania mozna wskaza¢
charakterystyczne punkty

A
o [MPa]
Ry d
R, E
a
0 —

Granica proporcjonalnosci (a)

najwieksze naprezenie, przy ktérym zaleznosc o — ¢ jest
liniowa
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Badania eksperymentalne = Wlasciwosci mechaniczne materialu

Krzywa rozciagania

@ na krzywej rozciagania mozna wskaza¢é
charakterystyczne punkty

P ]A
o a
R, d
C
R, f)
a
0 —

Granica sprezystosci (b)

najwieksze naprezenie, przy ktérym, po zakonczeniu préby,
nie pozostaje odksztalcenie trwale
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Badania eksperymentalne = Wlasciwosci mechaniczne materialu

Krzywa rozciagania

@ na krzywej rozciagania mozna wskaza¢é
charakterystyczne punkty

P ]A
o a
R, d
C
R, f)
a
0 —

Granica plastycznosci (pltyniecia) (c)

naprezenie, przy ktorym nastepuje wzrost odksztalcenia bez
wzrostu naprezenia
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Badania eksperymentalne = Wlasciwosci mechaniczne materialu

Krzywa rozciagania

@ na krzywej rozciggania mozna wskaza¢
charakterystyczne punkty

o [MPa] d
Rm
R, E
a
0 —

Dorazna wytrzymalos$¢ na rozciaganie (d)

najwieksze naprezenie zaobserwowane w czasie proby
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Badania eksperymentalne = Wlasciwosci mechaniczne materialu

Krzywa rozciagania

@ na krzywej rozciggania mozna wskaza¢
charakterystyczne punkty

o [MPa]
Rlﬂ d

R,L5

Naprezenie zrywajace (e)

naprezenie, przy ktorym nastepuje zerwanie probki
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Badania eksperymentalne = Wlasciwosci mechaniczne materialu

Krzywa rozciagania

@ na krzywej rociggania mozna wskazac cztery obszary, w
ktorych material zachowuje sie inaczej

o [MPa]

dorazna wytrzymato$¢ na rozciaganie d

granica \3
plastycznosci '

C
fa

granica
proporcjonalnosci

idalna plastycznosé
(ptynigcie) umocnienie przewgzenie

zakres
liniowo-sprezysty
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Badania eksperymentalne = Wlasciwosci mechaniczne materialu

Krzywa rozciagania

@ w obszarze sprezystym sie¢ atoméw odksztalca sie
sprezyscie — po usunieciu obcigzenia atomy waracaja do
pierwotnego polozenia

N
7 [MPa] 4
odksztalcenie sprezyste :L". AR s am ,J:
(elastyczna deformacja siatki) d Lot L oo
1 A A
e L,,L —_— e _L,J

Y c'
a
N
0 &
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Badania eksperymentalne = Wlasciwosci mechaniczne materialu

Krzywa rozciagania

@ w obszrze plastycznym nastepuje ruch dyslokacji oraz
postawanie nowych dyslokacji

b S G G T
o [MPa] <
odksztaltcenie plastyczne
(ruch dyslokacji) d \
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Badania eksperymentalne = Wlasciwosci mechaniczne materialu

Krzywa rozciagania

@ po pojawieniu sie szyjki nastepuje sukcesywne
odcielanie sie atoméw — rozerwanie

N
o [MPa]

odksztalcenie plastyczne 9

(ruch dyslokacji) d ﬂ
e N

C c'
a
0 &
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Badania eksperymentalne = Wlasciwosci mechaniczne materialu

Krzywa rozciagania

Najwazniejsze wlasciwosci mechaniczne materiatu
odczytywane z krzywej rozciggania to:
e umowna granica plastycznosci R, 2
e naprezenie, odpowiadajace wydluzeniu réwnemu 0,2%
e modul Younga E
e stosunek przyrostu naprezen do przyrostu odkszcztalcen

a)
o [MPa]
Roo

R
0,05 stop

aluminium
Ao
Ae

o 005%

02%

& %]
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Badania eksperymentalne = Wlasciwosci mechaniczne materialu

Krzywa rozciagania — plastycznos$¢ materiatu

Plastyczno$¢ materiatu (ciagliwo$é) w przypadku osiowego
rozciagania opisuje sie dwoma parametrami:
@ procentowa zmiana przekroju
o stal ciagliwa: 50%

5 _Ao—A

u
-100%
Ay !
@ procentowa wydluzenie
o stal: 3-40%; stopy aluminium: 1-45%

A:l”_lo-IOO%
lo
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‘Wtasciwosci mechaniczne materiatu

Badania eksperymentalne

Krzywa rozciaggania — odcigzanie

e zachowanie sie materialu przy odciazaniu zalezy od
tego, czy przekroczona zostanie granica sprezystosci

(punkt A)
a) c b) . 0 .
A A A V.0
.2 .2 .2 L.
& & & 5§
S -G&/ / .o -5&’ / o) §F
$ '/m $ $ $ S ¢
& g -
A o 3
gc}o&/ ¥ 57
€ D B D
lastyczne J O 6
plstyezne odksztatcenie Sp::\gr&;I odksztalcenie Spf‘;-/rg:
trwale prezysty trwale prezysty

sprezyste
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Badania eksperymentalne = Wlasciwosci mechaniczne materialu

Krzywa rozciggania-sciskania

e niektére materialy, jak np. pianki, bada sie w prébie
statycznego Sciskania

@ krzywe rozciagania i Sciskania dla danego materialu
moga by¢ rézne

ol e
5 80 /
[MP 3]60 rozciagganie
// Sciskanie ¢
40 -
20 i ¥ material
o o &= kruchy
oL—& A A
o "o02 T o4 " o6 e 08 e

wykres Sciskania
miedzi
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Badania eksperymentalne = Wlasciwosci mechaniczne materialu

Wiasciwosci mechaniczne wybranych materiatéow

Materiat  p [kg/m®] E [MPa] v R, [MPa]

Stal 7850 200000 0,3 350

Aluminium 2700 70000 0,33 270
Szklo 2600 70000 0,2 -
Drewno 600 12000 - -
Plastik 1000 2500 0,4 40
Guma 1100 2 0,45 -
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Badania eksperymentalne = Wlasciwosci mechaniczne materialu

Prawo Hooke’a przy osiowym rozciaganiu

Zwiazki opisujace zachowanie sie preta w stanie czystego
rozciagania lub Sciskania:

o F of
© naprezenie: o =
o odksztalcenie: ¢ = All Ao
g o
e modul Younga: E = — A i
€ g
) . . Fl
o prawo Hooke’a dla rozciggania: Al = A

Wszystkie powyzsze zwiazki sa zwiazkami liniowymi
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Badania eksperymentalne = Wlasciwosci mechaniczne materialu

Wydluzenie preta rozciaganego

Przyktad

Wyznaczy¢ wydluzenie tacznika stalowego o dlugosci L = 320 mm
obciazonego silg osiowa F' = 50 kN. Wymiary przekroju
poprzecznego: h = 30 mm, b = 20 mm. Wlasciwo$ci mechaniczne
materiatu: E = 2-10° MPa, v = 0, 3.
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Badania eksperymentalne = Wlasciwosci mechaniczne materialu

Wydluzenie preta rozciaganego

Przyktad

Wyznaczy¢ wydluzenie lacznika stalowego o dlugosci L = 320 mm
obciazonego sila osiowa F' = 50 kN. Wymiary przekroju
poprzecznego: h = 30 mm, b = 20 mm. Wlasciwos$ci mechaniczne
materiatu: E = 2 - 10° MPa, v = 0, 3.

rozwigzanie MES
(x200)

Al=0,16 mm
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Badania eksperymentalne = Inne sposoby badania wlasciwosci mechanicznych

Plan prezentacji

© Badania eksperymentalne

@ Inne sposoby badania wlasciwosci mechanicznych
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Badania eksperymentalne = Inne sposoby badania wlasciwosci mechanicznych

Statyczna préba rozciagania

240 . . . . . . .
220
200
180
160
140
120
© 100

80
€0 20 |
40 | 0 .
20} 0 0.005 80'010 0,015

[MPa]

0 L L L L L L L
0 0.075 0.150 0.225 0.300
€

Poznan, 2025 Mechanika i Wytrzymatosé Materiatéw 72/79



Badania eksperymentalne = Inne sposoby badania wlasciwosci mechanicznych

Statyczna préba Sciskania

I
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Badania eksperymentalne = Inne sposoby badania wlasciwosci mechanicznych

Statyczna préba Sciskania
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Badania eksperymentalne = Inne sposoby badania wlasciwosci mechanicznych

Proba Scinania
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y badania wlasciwosci mechanicznych

erymentalne = Inne sposol

Badania e

Proéba zginania
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Badania eksperymentalne = Inne sposoby badania wlasciwosci mechanicznych

Badanie twardosci

@ resistance of the material to permanent deformation

@ relation between hardness and ultimate strength
R,, = KgHp
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Badania eksperymentalne = Inne sposoby badania wlasciwosci mechanicznych

Badania udarnosci

550.60 1[0:0. lll

10£0.11
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Badania eksperymentalne = Inne sposoby badania wlasciwosci mechanicznych

Badania zmeczeniowe
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