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1. WPROWADZENIE

Poradnik bedzie Ci pomocny w przyswajaniu tresci nauczania o podstawowych
wlasno$ciach  materiatbw  konstrukcyjnych, ich  wlasciwosciach  mechanicznych,
technologicznych oraz o sposobie przeprowadzania badan metali i1 ich stopow.

W poradniku zamieszczono:

— wymagania wstepne, czyli wykaz umiejetnosci, jakie powiniene$ mie¢ juz uksztalttowane,
abys$ bez problemow mogt korzysta¢ z poradnika,
— cele ksztalcenia, czyli wykaz umiejetnosci, jakie uksztaltujesz podczas pracy

z poradnikiem,

— material nauczania, wiadomosci teoretyczne i1 wskazéwki praktyczne, niezbgdne do
poznania wlasciwosci materialow, sposobu ich badania, a takze ich klasyfikacji,

— zestaw pytan przydatny do sprawdzenia, czy juz opanowate$ podane tresci,

— ¢wiczenia, ktore pomoga Ci zweryfikowaé wiadomosci teoretyczne oraz uksztaltowaé
umiejetnosci praktyczne,

— sprawdzian postgpow, przykladowy zestaw zadan i pytan. Pozytywny wynik sprawdzianu
potwierdzi, ze dobrze pracowate$ podczas lekcji i ze nabrale§ wiedzy i umiejgtnosci

z zakresu tego podrozdziatu,

— literature¢ uzupetniajaca.

Poznanie przez Ciebie wiadomosci o badaniach materiatéw konstrukcyjnych bedzie
stanowito dla nauczyciela podstawe przeprowadzenia sprawdzianu poziomu przyswojonych
wiadomosci 1 umiejgtnosci. W tym celu nauczyciel postuzy sig ,,Zestawem zadan testowych”
zawierajacych roéznego rodzaju pytania. W rozdziale 5 tego poradnika zostal zamieszczony
przyktad takiego testu, ktory zawiera:

— instrukcjg, w ktorej omowiono jak postgpowacé podczas wykonywania sprawdzianu,

— przyktadowa kart¢ odpowiedzi, w ktorej we wskazanych miejscach nalezy wpisaé
odpowiedzi na pytania — zadania; bgdzie to stanowito dla Ciebie probe przed
zaplanowanym sprawdzianem przez nauczyciela.

~Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

3



2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystgpujac do realizacji programu jednostki modutowej powiniene$ umiec:

— korzysta¢ z r6znych zrodet informacji,

— postugiwaé si¢ podstawowymi pojeciami z zakresu statyki, dynamiki, kinematyki, takimi
jak: masa, sila, predkos¢, energia,

— zastosowaé prawa 1 zalezno$ci matematyczne opisujace zwiazki migdzy wielko$ciami
fizycznymi,

— stosowa¢ uktad SI,

— interpretowa¢ wykresy, a takze odczytywac wielkosci z wykresow,

— korzysta¢ z instrukcji urzadzen,

— dobierac i obstugiwa¢ przyrzady pomiarowe,

— wspoOtpracowacé w grupie,

— uczestniczy¢ w dyskusji, prezentacji,

— organizowa¢ stanowisko pracy,

— przestrzega¢ zasad bezpieczenstwa 1 higieny pracy podczas wykonywania ¢wiczen,
pomiar6w i obserwacji.
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3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowej powiniene$ umiec:
— sklasyfikowa¢ whasciwosci materiatéw konstrukcyjnych,
— wykonac¢ statyczna probg rozciagania i $ciskania,
— zinterpretowa¢ wykres rozciagania,
— wykona¢ pomiar twardo$ci metoda Brinella, Rockwella, Vickersa,
— wykona¢ prébe udarnosci,
— wykona¢ probg zginania, tlocznosci,
— scharakteryzowac¢ badania makroskopowe,
— rozr6zni¢ metody badan nieniszczacych,
— scharakteryzowac i rozr6zni¢ wlasnosci materiatow konstrukcyjnych,
— zanalizowa¢ uzyskane wyniki badan oraz formutowa¢ wnioski,
— przygotowac stanowisko do badan,
— skorzysta¢ z instrukcji do wykonania badan, katalogdéw norm oraz z literatury,
— zastosowac przepisy bhp, ochrony ppoz i ochrony $rodowiska podczas wykonywanych
badan,
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Wlasciwosci mechaniczne metali i ich stopow

4.1.1. Material nauczania

Wiasciwosci materialow konstrukcyjnych sa bardzo liczne, niemniej mozna je podzieli¢ na
4 grupy. Sa to wlasciwosci: — fizyczne i chemiczne, — mechaniczne, — eksploatacyjne,
— technologiczne.

Wiasciwosci fizyczne 1 chemiczne poznaliscie na lekcjach fizyki i chemii.
Wilasciwosci mechaniczne — s3 to cechy, ktore decyduja o odpornosci metali 1 stopdw na
dziatanie r6znego rodzaju obcigzen.

Wlasciwosci technologiczne charakteryzuja przydatno$¢ materialu do procesow
technologicznych (odlewania, tloczenia, spawania, obrobki skrawaniem i innych).

Wiasciwosci eksploatacyjne to cechy materiatu okreslajace jego trwatos¢ w warunkach
uzytkowania.

Materialy konstrukcyjne posiadaja réznorodne wilasnosci, zalezne od takich czynnikéw,
jak: rodzaj tworzywa, technologia ich wytwarzania, obrobka cieplna, ksztalt czgsci 1 rodzaj
obciazenia.

Zachowanie si¢ materiatow pod wptywem réznych form obcigzenia zewngtrznego mozna
okresli¢ na podstawie ich wilasciwosci mechanicznych, do ktérych nalezy wytrzymatose,
twardo$¢, udarnosé, ciagliwos$é, sprezystosé i inne.

Pod dziataniem obciazenia material ulega odksztalceniu. Jezeli po ustaniu obciazenia
material wraca do pierwotnego ksztaltu i wymiaréw jest to odksztatcenie sprezyste. Po
przekroczeniu pewnego granicznego obcigzenia wystepuja w materiale odksztalcenia trwate,
nie znikajace po ustgpieniu dziatania obciazenia — t¢ zdolno$¢ do utrzymania odksztatcen
nazywa si¢ plastycznoscia. Materialy plastyczne sa ciagliwe, w przeciwienstwie do
materiatow nie majacych wlasnosci plastycznych, ktore nazywa si¢ kruchymi.

Najwazniejsza wtasciwoscia tworzyw, decydujaca o ich praktycznym zastosowaniu jest
ich wytrzymato$¢, przez ktora rozumie sig:
zdolno$¢ materialow do przenoszenia obciazen do pewnych granicznych wartosci, po
przekroczeniu ktorych materiat ulega zniszczeniu. T¢ graniczna warto$¢ nazywa si¢
wytrzymaloscia. Naprezenia, ktére moga wystapi¢ w materiale bez obawy naruszenia
warunku wytrzymato$ci, nazywa si¢ naprezeniami dopuszczalnymi. Warto$§¢ naprgzen
dopuszczalnych ustala si¢ gldéwnie w zaleznosci od wlasno$ci materiatow, inne kryteria
przyjmujac dla materiatow plastycznych 1 kruchych. Za podstawg doboru naprg¢zen
dopuszczalnych przy obciazeniach statych przyjmuje sig:

R, — granicg plastycznosci dla materialéw plastycznych (np. dla stali) oraz

R;, — granice wytrzymatos$ci dla materiatow kruchych.

Naprezenie dopuszczalne k jest to iloraz wytrzymatosci materiatu R 1 wspotczynnika
bezpieczenstwa n:

k= Re lubk = R [MPa],
Ne Nm

w ktorych: n. - wspotczynnik bezpieczenstwa dla materiatoéw plastycznych,

n, — wspotczynnik bezpieczenstwa dla materiatéw kruchych.
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Przecigtne wartosci wspdtczynnikow bezpieczenstwa podaje ponizsza tabela:

Tab. 1. Przecigtne warto$ci wspdtczynnikdw bezpieczenstwa

Materiat Ne Nm
Stale, staliwo, zeliwo ciagliwe 2-23 -
Zeliwa szare - 35
Stopy miedzi 3-4 -
Stopy aluminium 3,5-4 -

Naprezenia chwilowe, powstajace w pod wptywem dzialajacych obciazen zewngtrznych
musza by¢ zawsze mniejsze lub rowne naprezeniom dopuszczalnym. Wyraza to wzor:

clubt :g <k [MPa],

gdzie: F - oznacza sitg wyrazona w N, a S - oznacza przekroj niebezpieczny.
o — oznacza napre¢Zenia normalne, wywolane sita dziatajaca prostopadle do rozpatrywanego
przekroju, np. rozciaganie oy, $ciskanie o, zginanie G,.

Poniewaz zginanie zostaje wywotane momentem gnacym, oblicza si¢ je ze wzoru:

M,
Og = Wf < kg,

gdzie: M, — moment gnacy, Wy — wskaznik przekroju na zginanie, dla przekroju kotowego
o érednicy d wynosi okoto 0,1 d°.
T — oznacza napreZenia styczne, wywotane sila dziatajaca stycznie do rozpatrywanego
przekroju, np. $cinanie T, skrecanie;
skrecanie wywotuje moment skrgcajacy Mg, wobec czego stosuje si¢ wzor podobny jak przy
zginaniu:

M

Wo

T = S kta

gdzie: W, — wskaznik wytrzymato$ci przekroju na skrecanie, dla przekroju kotowego
o $rednicy d wynosi okolo 0,2 d’

Celem badan  wytrzymatosciowych  jest  okreslenie = wartosci  wlasnosci
wytrzymato§ciowych przy roéznych obciazeniach, jakim poddajemy badane materiaty.
Rozréznia sig¢ obcigzenia statyczne, dzialajace w sposob staly oraz obciazenia dynamiczne
dzialajace w sposob zmienny. Wszystkie wymienione obciazenia moga powodowac
rozciaganie, $ciskanie, zginanie, §cinanie i skrgcanie.

Metody badawcze pozwalajace okresli¢ warto$ci wiasciwosci mechanicznych materiatéw

konstrukcyjnych sa okre§lone odpowiednimi normami. Najczesciej stosuje si¢ nastepujace

rodzaje badan wtasciwo$ci mechanicznych:

— statyczna proba wytrzymato$ci na rozciaganie, Sciskanie, zginanie, skr¢canie oraz proba
twardosci,

— proby dynamiczne okreslajace udarnose,

— badania przy zmiennym obciazeniu z okresleniem wytrzymato$ci zmgczeniowej;
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Rys. 1. Przyktad zmiennego obciazenia, 1 — sita odzewowo t¢tniaca (dodatnia — rozciagajaca;
ujemna — $ciskajaca), 2 — sita zmienna rozciagajaca lub $ciskajaca

4.1.2. Pytania sprawdzajace

’—‘\090.\‘.0\9‘:59’!\)!‘

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Czy potrafisz wymieni¢ cztery grupy wlasciwosci materiatow technicznych?

Jakie czynniki wptywaja na ré6znorodno$¢ wtasnosci tworzyw konstrukcyjnych?

Jakie sa wlasciwos$ci mechaniczne tworzyw konstrukcyjnych?

W jakich okoliczno$ciach powstaja odksztalcenia sprezyste?

Co nazywa sig plastyczno$cia materiatu?

Co to jest wytrzymatos¢ materiatu?

W jakich jednostkach wyraza si¢ napr¢zenia dopuszczalne?

Czym si¢ charakteryzuja obciazenia statyczne?

Czym si¢ charakteryzuja obciazenia dynamiczne?

O Jakie rodzaje naprgzen powstaja na skutek dziatania dowolnego rodzaju obciazen?

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

1)
2)
3)
4)

Oblicz naprezenia dopuszczalne na rozciaganie dla stali niskowgglowe;.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

znalez¢ w tablicach wytrzymato$ciowych warto$¢ granicy plastycznosci,
dobra¢ wspolczynnik bezpieczenstwa dla materiatow plastycznych,
obliczy¢ naprezenia dopuszczalne na rozciaganie,

wynik przedstawi¢ w Pa, kPa, MPa.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
— Polska Norma PN-/H- 84020,
Maty Poradnik Mechanika,
— kalkulator,
tablice wytrzymatos$ciowe.

Cwiczenie 2
Oblicz: naprezenia dopuszczalne na rozciaganie dla Zeliwa szarego, pordwnaj wynik
z naprezeniami dopuszczalnymi na rozciaganie materiatu plastycznego.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

odczyta¢ wartos¢ R w tablicach wytrzymatosciowych dla zeliwa szarego,
dobra¢ wspotczynnik bezpieczenstwa dla materiatow kruchych,

obliczy¢ naprezenia dopuszczalne na rozciaganie,

wynik przedstawi¢ Pa, kPa, MPa,

porownaé wynik z wartoscia naprezen dopuszcezalnych dla stali St3.

kAW =

Wyposazenie stanowiska pracy:
Polskie normy PN-/H-84020, PN-/H-83101,
— Maty Poradnik Mechanika,
kalkulator,
— tablice wytrzymato$ciowe.

4.1.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie

Czy potrafisz:
1) zdefiniowa¢ pojecia wlasciwosci materiatow technicznych? O O
2) obliczy¢ naprezenia dopuszczalne? O O
3) zdefiniowac rodzaje obciazen? O O
4) zdefiniowaé plastyczno$¢ materiatu? O O
5) wymieni¢ rodzaje naprezen wywotanych réznymi

obciazeniami? O O
6) podac najwazniejsze rodzaje badan wytrzymatosciowych? O O
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4.2. Badanie wlasciwosci mechanicznych: Statyczna proba
rozciagania

4.2.1. Material nauczania

Jedna z najwazniejszych wlasciwosci materialow konstrukcyjnych jest ich wytrzymatos¢
na rozciaganie. Podstawowa proba wytrzymato§ciowa jest proba rozciagania. Zaleta tej proby
jest prostota wykonania przy jednoczesnej mozliwosci wyznaczenia duzej ilosci wskaznikow
wytrzymato§ciowych 1 plastycznych. Probg przeprowadza si¢ na maszynie
wytrzymato$ciowej, rejestrujacej zaleznos¢ migdzy obciazeniem i odksztalceniem. Wymiary
probek i warunki przeprowadzenia proby okresla norma PN-91/H-04310.

a) dg 1__
Lo
h) |
EE=TE— E——— =
1
c) |
____i____ -

Rys. 2. Probki okragte na rozciaganie:

a) z gtdbwkami do osadzania w szczgkach
b) z gtdéwkami do pierscieni

¢) z gtdbwkami gwintowanymi

Wielkoscia podstawowa probek jest srednica d,, dlugo$¢ pomiarowa L, srodkowej czesci
probki jest wielokrotno$cia $rednicy d,:

L,=nxd,.

Najczesciej stosuje si¢ do badan tzw. probki ,,dziesigciokrotne”, dla ktérych n = 10.
Oprécz probek okraghych stosuje si¢ takze probki plaskie.

Wytrzymalo$cia na rozciaganie nazywa si¢ naprgzenie rozciagajace odpowiadajace
najwigkszej sile rozciagajacej Fm, uzyskanej w czasie proby rozciagania, odniesionej do
pierwotnego przekroju So probki. Za pomoca urzadzenia piszacego zrywarki otrzymuje sig
wykres przebiegu proby. Wykres ten umozliwia wyznaczenie charakterystycznych punktow
wystepujacych w probie rozciagania. Rysunek 2 przedstawia wykres sporzadzony dla stali
o niskiej zawartosci wegla. Wykres przedstawia zalezno$¢ pomigdzy obcigzeniem (sita F),
a odksztalceniem (AL) probki, tatwo na nim przesledzi¢ poszczegodlne stadia rozciagania
probki, az do jej zerwania. W poczatkowym okresie rozciagania zachodzi proporcjonalny
wzrost wydtuzenia 1 wykres ma charakter prostoliniowy zgodnie z prawem Hooke'a. Jest to
etap odksztalcenia sprezystego.
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Rys. 3. Wykres rozciagania materialu sprezysto—plastycznego

Na podstawie wykresu rozciaggania mozna okre$li¢ nastgpujace wskazniki
wytrzymato$ciowe:

— granica proporcjonalnosci Ru jest napr¢zeniem granicznym stosowalno$ci prawa

Hooke'a,

— granica sprezystosci Rsp jest naprgzeniem granicznym, ponizej ktorego odksztalcenia sa
sprezyste.

Obie granice sa wielkoSciami umownymi, stosuje si¢ praktycznie tzw. umowng granice
sprezystosci, tj. takie naprgzenie, ktére wywotuje w probce wydtuzenie trwate réwne 0,05%
dhugo$ci pomiarowej Lo probki:

Ro0,05 = F0,05 / So.

Wyrazna granica plastycznosci Re jest to naprgzenie, po osiagnigciu ktérego wystepuje
wyrazny wzrost wydtuzenia rozciaganej probki bez wzrostu, a nawet przy spadku obciazenia
— nazywa sig to ptynigciem probki:

Re= Fe/ So.

Granica plastyczno$ci jest jednym z najwazniejszych wskaznikow charakteryzujacych
wlasno$ci wytrzymatosciowe materiatoéw konstrukcyjnych, ale nie dla wszystkich materiatow
mozna ja wyznaczy¢, dlatego wprowadzono, tzw. umowna granicg plastycznosci. Umowna
granica plastycznosci Ro,2 jest napr¢zeniem granicznym wywolujacym trwale wydluzenie
rowne 0,2% dlugosci pomiarowej Lo probki.

Ro,2=Fo,2/ So

Nie wszystkie materiaty konstrukcyjne posiadaja wyrazna granicg plastycznosci, np. rys.
3 przedstawia wykresy rozciagania innych materiatow konstrukcyjnych, do ktérych powyzszy
wz0Or ma zastosowanie.

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm jest to napr¢zenie odpowiadajace najwigkszej sile
rozciagajacej Fm uzyskanej podczas prowadzonej sily rozciagania, odniesionej do przekroju
pierwotnego probki:

Rm=Fm/ So.
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Rys. 4. Wykresy rozciagania materialow nie posiadajacych wyraznej granicy plastycznosci

Naprezenie rozrywajace Ru jest to naprgzenie rzeczywiste, wystgpujace w przekroju
poprzecznym probki bezposrednio przed rozerwaniem, obliczone z ilorazu sity w chwili
rozerwania Fui najmniejszego przekroju probki Su po rozerwaniu:

Ru:Fu/ Su

Badanie wytrzymalosci na rozciaganie pozwala takze na okreslenie wielkosci
charakteryzujacych wlasciwosci plastyczne materiatu:
— wydluzenie wzgledne A,
— przewezenie Z

Lu—Lo
A= Lo .100%,

Lo — dlugos$¢ poczatkowa [mm],
Lu — dlugos$¢ pomiarowa po zerwaniu [mm].

So — Su
Z= So  -100%

So — pole powierzchni przekroju probki przed zerwaniem [mm?],
Su — pole powierzchni przekroju probki w miejscu rozerwania [mm?].

Wytrzymalo$¢ na rozcigganie Rm moze przybiera¢ roézne wartosci dla tego samego
materialu w réznych warunkach pracy, np. w temperaturze podwyzszonej lub obnizonej.
Wraz ze wzrostem temperatury obnizaja si¢ wiasciwosci wytrzymalosciowe materiatéw
konstrukcyjnych.

Dla niektorych materialéw, na ktére podczas eksploatacji bgda dziataty sity $ciskajace
przeprowadza si¢ statyczna probg Sciskania, zgodnie z norma PN-/H-04320. Statyczna proba
Sciskania jest jak gdyby odwrdceniem proby rozciagania. Badanie przeprowadza si¢ na
zrywarce uniwersalnej lub prasie wytrzymatosciowej. Pod wptywem $ciskania probka krucha
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ulega zniszczeniu, a probka plastyczna zostaje sptaszczona. Do badan uzywa si¢ probek
okraglych, wyjatek stanowi drewno, z ktérego probki maja ksztatt kostek.

&

- F
AT A,

P,

Rys. 5. Zachowanie si¢ probek podczas Sciskania:
a) probka z materiatu plastycznego,
b) probka z materiatu kruchego.

Na podstawie statycznej proby $ciskania mozna wyznaczy¢:
— wytrzymatos$¢ na $ciskanie Re,
— wyrazng granicg plastyczno$ci Re,
— umowna granice plastycznosci Re0,2.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz czy jeste§ gotowy do wykonania ¢wiczen.

1. Jak nazywa si¢ urzadzenie na ktorym wykonuje si¢ statycznag probg wytrzymatosci na

rozciaganie?

Czy potrafisz opisa¢ ksztatt 1 wielkosci stosowanych probek?

Jaka jest zalezno$¢ migdzy $rednica probki a jej dlugoscia pomiarowa?

Jak narysowaé wykres rozciagania materialu spre¢zysto-plastycznego?

Jak opiszesz wspotrzgdne wykresu?

Co przedstawia prostoliniowa czg$¢ wykresu?

Co to jest umowna granica sprezystosci?

Co to jest umowna granica plastyczno$ci?

Co to jest wytrzymato$¢ na rozciaganie?

10. Co to jest naprg¢zenie rozrywajace?

11. Jakie wielkoS$ci charakteryzuja plastycznos$¢ materiatu?

12. Jak wptywa temperatura na wlasnosci wytrzymatosciowe materialu konstrukcyjnego?

13. Czy potrafisz zinterpretowa¢ wykresy rozciagania materiatéw konstrukcyjnych bez
wyraznej granicy plastycznos$ci?

14. Do jakich materialow stosuje sig statyczna probe $ciskania?

15. Jaki ksztatt maja probki poddane $ciskaniu?

e i B
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4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Okresl rodzaj przygotowanej do wykonania proby wytrzymatosciowej probki.
Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) rozpoznaé czgsci probek stuzace do mocowania w maszynie wytrzymatosciowe;j,
2) okresli¢ przekroj poprzeczny probki,
3) zmierzy¢ $rednicg probki i jej dlugo$¢ pomiarowa,
4) nazwaé mierzona probke.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— Katalog Polskich Norm (norma PN-91/H-04310),
— suwmiarka.

Cwiczenie 2
PrzeprowadZ statyczna probg wytrzymato$ci na rozciaganie materiatu sprezysto-
-plastycznego.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z instrukcja obstugi uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej,
2) dobra¢ probke wytrzymatosciowa do zamocowanych w maszynie szcz¢k chwytowych,
3) zmierzy¢ dobrang probke,
4) zamontowac probke w uchwycie maszyny,
5) dobra¢ wtasciwa skale obciazenia maszyny,
6) wlaczy¢ obciazenie maszyny,
7) wylaczy¢ maszyng po zerwaniu probki,
8) wyjac probke z uchwytéw maszyny i dokonaj potrzebnych pomiarow,
9) obejrze¢ doktadnie przetom probki,
10) wyjaé narysowany przez maszyng wykres,
11) wykona¢ sprawozdanie z przeprowadzonej proby.

Wyposazenie stanowiska pracy:
uniwersalna maszyna wytrzymatosciowa wraz z instrukcja obshugi,
probka wytrzymato$ciowa do badan,
instrukcja do obstugi maszyny,
lupa do obserwacji makroskopowych przetomu prébki.
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Cwiczenie 3
Wyznacz na podstawie wykresu rozciagania: wytrzymalo$§¢ na rozciaganie, granicg
proporcjonalnosci, granicg sprezystosci, granicg plastycznosci.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zmierzy¢ przy pomocy suwmiarki rednicg d, probki przed wykonaniem badania,

2) przerysowa¢ wydrukowany przez maszyng¢ wykres na papier milimetrowy, zachowujac
odpowiednia podziatke,

3) odczyta¢ z wykresu wartosci sit odpowiadajacych punktom FH, Fe, Fm,

4) obliczy¢ wartos¢ przekroju poprzecznego probki So,

5) skorzysta¢ z podanych wzoréw na obliczenie Rm, RH, R0,05, Re,

6) wykona¢ obliczenia zastosowac uktad SI,

7) poréwnac otrzymane wyniki z tabelami wytrzymatosciowymi Poradnika Mechanika.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— probka wytrzymatos$ciowa,
— papier milimetrowy,
— suwmiarka,
— poradnik Mechanika,
— kalkulator.

Cwiczenie 4
Okresl wielkosci charakteryzujace wtasnosci plastyczne materiatu.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zlozy¢ zerwana probke,
2) zmierzy¢ dtugos¢ probki po zerwaniu Lu,
3) zmierzy¢ $rednicg probki w miejscu rozerwania,
4) obliczy¢ przekroje probki Soi Su,
5) obliczy¢ wydluzenie wzgledne A [%],
6) obliczy¢ przewezenie probki Z [%],
7) poréwnaé wyniki z tabelami wtasnos$ci plastycznych w Poradniku Mechanika.

Wyposazenie stanowiska:
— zerwana probka,
— suwmiarka,
— kalkulator,
— Poradnik Mechanika.
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4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1) opisaé statyczna probg wytrzymatosci na rozciaganie?

2) scharakteryzowaé rodzaje probek stosowanych do proby?

3) okresli¢ zalezno$¢ migdzy $Srednica probki a jej dtugoscia?

4) opisa¢ punkty charakterystyczne wykresu rozciagania?

5) odrozni¢ wykres rozciagania materiatu plastycznego
od materiatu kruchego?

6) nazwac podstawowe wielko$ci wytrzymato$ciowe uzyskane
na podstawie wykresu?

7) obliczy¢ wlasciwosci plastyczne materiatu?

8) poda¢ wplyw temperatury na wlasnosci wytrzymatosciowe
materialéw konstrukcyjnych?

9) wyjasni¢ do jakich materiatow stosuje si¢ probg Sciskania?

10) opisa¢ probki stosowane do proby $ciskania?

Tak

ogd 0O oOooood

oodd

Nie

od O OoOood

Oo0o
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4.3. Statyczne metody pomiaru twardosci

4.3.1. Material nauczania

Twardoscia H materialu nazywamy opdr, jaki stawia material podczas wciskania wen
innego materiatu, lub zarysowania materialu ostrzami. Pomiar twardosci jest bardzo wazna
metoda okre$lania wtasciwosci mechanicznych, prosta i szybka do wykonania, dodatkowa
zaleta jest fakt wystgpowania niekiedy zalezno$ci miedzy twardo$cia a innymi wlasno$ciami
materiatu.

Metody statyczne pomiaru twardosci polegaja na wgniataniu penetratora (wglebnika)
w badany material z sita zapewniajaca uzyskanie trwalego odcisku. Sa to metody Brinella,
Rockwella i Vickersa.

Metoda Brinella (HB) polega na wgniataniu z sita F w badany materiat twardej kulki
stalowej o $rednicy D za pomoca specjalnego aparatu, tzw. twardoSciomierza Brinella
(PN-/H-04350). Twardo$¢ w stopniach Brinella oznacza sig¢ przez HB 1 wyznacza ze wzoru:

HB= £ [MPa]

cz
gdzie: F — sita obciazajaca,
Scz— powierzchnia czaszy kulistej.

kulka o $rednicy d

Rys. 6. Schemat metody Brinella

Im mniejsza jest twardo$¢ materiatu, tym przy okreslonej sile nacisku kulka bardziej si¢
w niego zaglebi 1 pozostawi odcisk o wigkszej srednicy. Pomiar przeprowadza si¢ zgodnie
z normga PN-91/H-0435. Zaleznie od badanego materialu mozna zmienia¢ sil¢ nacisku
1 §rednice kulki. Stosuje si¢ kulki o $rednicach 10, 5, 2,5, 1 mm, a obciazenia od 10 N do 30
kN. Uzyskane wyniki pomiaru podaje si¢ w zapisie wartosci HB, np 250 HB 5/2500/15
oznacza twardo$¢ Brinella réwna 250, wyznaczona za pomoca kulki o $rednicy D = Smm,
obciazonej sita F =n2500 N w czasie 15 s. Symbol HB bez dodatkowego zapisu oznacza, ze
pomiaru dokonano kulka o §rednicy D = 10mm, obciazong sita F = 30000 N w czasie 15 s.
Metoda Brinella jest doktadna i fatwa do przeprowadzenia, jej zakres jest jednak ograniczony
do materiatow o twardosci ponizej 650 HB.

Metoda Rockwella (HRC, HRB, HRA). Pomiar twardo$ci metoda Rockwella polega na
wciskaniu stozka diamentowego o kacie wierzchotkowym 120° w badany material (PN-/H-
04355) przy dwukrotnym obciazeniu 0,1 kN i 1.,4 kN — skala C, lub kulki stalowej o $rednicy
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1/16 " 1 obciazeniu 0,1 + 0,9 kN. Okreslenie twardosci to pomiar glebokosci odcisku, a jej
warto$¢ odczytuje si¢ bezposrednio na czujniku twardoSciomierza, ktory posiada skalg C —
dla stozka, skalg¢ B (czerwona) dla kulki. Jezeli pomiaru dokonuje si¢ stozkiem diamentowym
i obciazeniu 0,6 kN to tak zmierzona twardos$¢ okresla si¢ HRA. Metoda Rockwella jest jedna
z mnajpopularniejszych metod pomiaru twardosci, stuzaca do pomiaru dla matych
przedmiotow, powierzchni utwardzonych obrobka cieplna, generalnie do materiatléw
twardych.

’ stozek lub kulka naznaczenie dociskanie zwolnienie obciaZenia
L F, 100N ; FyoF 4 f,
l
120° l ]-
7%%. 10 ]
4 g A, Ve _u' A
0 § 5 é HR=100-¢
£ 2
03 g
skala fwardosci d

Rys. 7. Kolejne etapy metody Rockwella

Metoda Vickersa (HV) polega na wciskaniu w badany materiat piramidki diamentowe;j
o podstawie kwadratowe;j i kacie wierzchotkowym migdzy przeciwleglymi §cianami réwnym
136° (PN-/H-04360). Twardos$¢ Vickersa stanowi stosunek sily obciazajacej F, ktora wynosi 2
— 1000N do powierzchni odcisku. Istnieje podobienstwo migdzy metoda Brinella i Vickersa.
Metoda Vickersa umozliwia badanie twardos$ci metali 1 ich stopéw, przedmiotow o malej
grubosci oraz cienkich warstw. Wynik pomiaru nie zalezy od zastosowanego obciazenia.

stozek o podstawie kwadratowej
F

[\

A

e Z
Rys. 8. Schemat metody Vickersa

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co to jest twardos¢?

Na czym polega pomiar twardos$ci?

Jakie sa statyczne metody pomiaru twardosci?

Co jest penetratorem w metodzie Brinella?

Jakie s Srednice kulek pomiarowych?

Ile wynosi obciazenie w metodzie Brinella?

Do jakich materiatow stosuje si¢ metodg Brinella?

Jak opiszesz penetratory w metodzie Rockwella.

Jakie obciazenia stosuje si¢ w metodzie Rockwella?

A i A
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10. Jakie sa skale pomiarowe w metodzie Rockwella?

11. Do jakich materialow stosuje si¢ metod¢ Rockwella?

12. Co to jest twardo$¢ Vickersa?

13. Co jest wgltebnikiem w metodzie Vickersa?

14. Do jakich pomiarow stosuje si¢ metode Vickersa?

15. Z jaka metoda pomiaru twardosci mozna poréwnac metodg Vickersa?
16. Ktéra z wymienionych metod moze posiada¢ najwigkszy odcisk?

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wykonaj przy pomocy twardoSciomierza Brinella pomiar twardosci stali o matej
zawarto$ci wegla.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ sig z instrukcja obstugi twardo$ciomierza Brinella,

2) natozy¢ na talerzyk jarzma cigzarki odpowiadajace wymaganemu obciazeniu,

3) zamocowac odpowiednia kulke,

4) potozy¢ badang probke na stoliku,

5) podnies¢ stolik z probka do zetknigcia sig z kulka,

6) pompowacé olej zwigkszajac nacisk do momentu uzyskania wilasciwego nacisku na
manometrze,

7) utrzymac ci$nienie przez wymagany dla proby czas,

8) zmierzy¢ $rednicg odcisku w dwoch prostopadtych do siebie kierunkach z doktadno$cia
do 0,01 mm,

9) obliczy¢ twardos¢ wg podanego wyzej wzoru.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— twardosciomierz Brinella,
— instrukcja obstugi urzadzenia,
— mikroskop lub lupa odczytowa,
— kalkulator.

Cwiczenie 2
Wykona¢ pomiar twardosci materialu twardo$ciomierzem Rockwella przy uzyciu stozka
diamentowego.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z instrukcja obstugi twardosciomierza Rockwella,

2) zamocowaé w trzpieniu twardo$ciomierza stozek diamentowy i zatozy¢ odpowiednie
obciazniki,

3) wykona¢ kilka pomiaréw na plytkach kontrolnych,

4) sprawdzi¢ czas osiagnigcia przez obciazenie zadanej wartosci (4-5 s przy obciazeniu
980N),

5) ustawi¢ badany przedmiot na stoliku urzadzenia,
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6) obciaza¢ probke i wyzerowac skalg C,
7) wylaczy¢ obciazenie po 2-3 sekundach,
8) odczyta¢ twardos¢ na czujniku.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— instrukcja obstugi twardo$ciomierza Rockwella,
— twardoSciomierz Rockwella,
— plytki wzorcowe.

Cwiczenie 3
Wykona¢ pomiar twardos$ci metoda Vickersa.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ sig z instrukcja obstugi twardo$ciomierza Vickersa,
2) odchyli¢ obiektyw zabezpieczajac go zapadka,
3) na trzpien pomiarowy nalozy¢ koncéwke z diamentowym ostrostupem,
4) przedmiot badany umiesci¢ na stoliku przyrzadu,
5) =zwalniajac zapadke spowodowaé powolne zaglebianie sig penetratora w badany materiat,
6) opusci¢ stol, przesunac obiektyw w potozenie pomiarowe,
7) nastawi¢ ostro$¢ ekranu,
8) $ruba mikrometrycznga dokona¢ pomiaru dtugos$ci przekatnych odcisku,
9) obliczy¢ twardo$¢ ze wzoru:

HV =0,189 - F/D?

Wyposazenie stanowiska pracy:

— instrukcja obstugi twardo$ciomierza Vickersa,
— twardo$ciomierz Vickersa.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:

1) poda¢ definicje twardosci? O O
2) opisaé, na czym polega pomiar twardo$ci? O O
3) nazwac statyczne metody pomiaru twardosci? O O
4) opisa¢ zasadg pomiaru twardo$ci metoda Brinella? O O
5) okresli¢ rodzaj materialéw, do ktorych stosuje si¢ met. Brinella? O O
6) opisac rodzaje penetratorow stosowanych w metodzie Rockwella? [ O
7) omoéwié¢ zasade pomiaru twardosci metoda Rockwella? O O
8) okresli¢ rodzaj materialow, do ktorych stosuje si¢ met. Rockwella? [ O
9) opisa¢ pomiar twardosci metoda Vickersa? O O
10) opisa¢ materiaty, do ktorych stosuje si¢ met. Vickersa? O O
11) poréwnaé stosowane metody pomiaru twardo$ci? O O
11) dobra¢ metodg pomiaru twardosci do materiatu migkkiego? O O
12) dobra¢ metodg pomiaru do materiatu twardego? O O
13) dobra¢ metodg pomiaru do powierzchni utwardzonej? O O
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4.4. Badanie udarnosci

4.4.1. Material nauczania

Materialy konstrukcyjne w czasie pracy narazone sa na obciazenia zmienne, dlatego
konieczna jest znajomo$¢ wlasnosci charakteryzujacych zachowanie si¢ materiatu
w przypadku wystgpowania nagltych zmian obciazenia. Dla okre$lenia tych wlasnosci stosuje
si¢ proby udarowe, pozwalajace zbada¢ odporno$¢ na uderzenie, a jednocze$nie zbadaé
kruchos$¢ na zimno 1 goraco. W praktyce stosuje si¢ najczgsciej udarowa probe zginania, ktora
nosi nazw¢ badania udarnosci.

Udarnosé, czyli odpornos¢ na uderzenia, jest miarg kruchosci materiatu. Materiat, ktory
charakteryzuje si¢ niewielkim wydluZzeniem i mala udarno$cia, jest materiatem kruchym.
Proba udarno$ci charakteryzuje si¢ gwaltownym wzrostem obciazenia. Polega ona na
ztamaniu probki o znormalizowanych wymiarach 1 ksztaltach uderzeniem wahadtowo
zawieszonego miota.

Miara udarowej proby zginania jest praca zuzyta do zniszczenia (ztamania) probki.
Stosunek tej pracy do pola przekroju poprzecznego zginanej udarowo probki nazywa si¢
udarnoscia.

K=Ly/ So[J/m?],
gdzie:
Ly - warto$¢ pracy zuzytej na ztamanie probki,
So - pole powierzchni przekroju probki przed wykonaniem proby.
Uwaga: 1 J=1N- 1 m — jednostka pracy.

Oprocz okreslenia wskaznika udarnosci K w probie udarnosci obserwuje sig¢ odksztalcenie
plastyczne probki. Jest ono mniejsze niz odksztalcenie w probie statycznej. Spowodowane
jest to tym, ze odksztalcenie plastyczne zachodzi znacznie wolniej niz odksztalcenie
sprezyste,

a proba udarnosci trwa bardzo krotko. Jednak z charakterystyki przetomu probki mozna
wnioskowa¢ o wlasnosciach plastycznych materiatu.

Celem wyznaczenia udarno$ci materiatu przeprowadza si¢ udarowa préobe zginania wg
Charpy'ego. W tej metodzie probka stanowi belke dwustronnie swobodnie podparta (PN-
69/H-04370) dla stali i staliwa. Polska Norma przewiduje trzy typy probek do badan,
z karbem w ksztalcie litery U lub V 1 bez karbu. Probki moga by¢ gtadkie walcowe (zeliwo
szare), prostopadtoscienne z karbem dla stali i staliwa. Proba udarnosci charakteryzuje sig
gwaltownym wzrostem obcigzenia. Polega ona na ztamaniu prébki o znormalizowanych
wymiarach 1 ksztalcie uderzeniem wahadlowo zawieszonego mitota i wyznaczeniu pracy
uderzenia, odpowiadajacej energii zuzytej przez mtot na ztamanie probki. Po ztamaniu probek
analizuje si¢ ich przelomy. Migdzy warto$cia pracy ztamania probki a rodzajem jej przetomu
istnieje pewna zalezno$¢, ktora potwierdza otrzymane wyniki i dostarcza informacji
o wlasnosciach materiatu probki, wadach wewnetrznych.

Udarno$¢ w duzym stopniu zalezy od struktury materiatu, jednak nawet wowczas gdy
material posiada t¢ sama struktur¢ fazowa, to moze mie¢ rdzng udarnos¢, w zaleznosci od
wielkosci ziarna. Im wigksze jest ziarno stopu, tym mniejsza jego udarnosé. Udarnosé
zmniejszaja rowniez wady materiatowe, np. wtracenia niemetaliczne, pgknigcia. Udarnosé
metali 1 stopéw lanych jest mniejsza niz tych samych materiatdbw poddanych obrobce
plastycznej.

Na udarno$¢ materialu duzy wplyw ma temperatura, dlatego materiaty przeznaczone do
pracy w podwyzszonych lub obnizonych temperaturach (szyny kolejowe, lopatki turbin)
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poddaje si¢ badaniom w tych zmieniajacych si¢ temperaturach. Stwierdzono, ze obnizenie
temperatury obniza udarno$¢ (np. stal weglowa), przy podwyzszanej temperaturze ta
zalezno$¢ ma zmienny przebieg, najpierw ros$nie, do ok. 150°C, nastgpnie nie zmienia sig,
dalej gwattownie spada.
Duza pomoc w okresleniu kruchosci materialu stanowi przelom probki, szczegolnie
w miare¢ obnizania temperatury, gdy udarno$¢ maleje, obserwuje si¢ charakterystyczny
blyszczacy przelom, w odroznieniu od matowego przelomu ciggliwego.
Rozroéznia sig trzy charakterystyczne rodzaje przetomu probki:
1.3 przetom rozdzielczy — probka zostata zgigta, pgknigcie nastapito po przekroczeniu
granicy plastycznosci, tj. przy znacznym odksztatceniu trwatym,
1.4 przetom kruchy — probka peka nie wykazujac widocznych odksztalcen plastycznych,
1.5 przelom z rozwarstwieniem — wskazujacy na to, ze material byl poddany przerdbce
plastycznej (np. zgniot) lub posiada pasma zanieczyszczen.

ot 1]
_?_'“_?i EALE
Rys. 9. Schemat mtota Charpy'ego, podpor i probki. Typu ISO — Charpy

Dla poprawnego wyznaczenia wskaznika udarnosci K nalezy podda¢ badaniu trzy probki.
Wszystkie spostrzezenia dotyczace wygladu prébki po odbytym badaniu odbiegajace od
standardowego przetomu, dyskwalifikuja probe 1 wymagaja jej powtodrzenia.
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Rys. 10. Przetomy probek (opis w tekscie)

4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Do czego stosuje si¢ proby udarowe?

Jak dziala obciazenie w prébach udarowych?

Ile trwa proba udarowa?

Co to jest udarnos¢?

Miara czego jest udarno$¢?

Na czym polega préba udarno$ci?

Jak oblicza sie wskaznik udarnosci?

Jaka metoda przeprowadza si¢ probg udarnosci?
9. Jak mocuje si¢ probke do przeprowadzenia proby?

10. Jaki wplyw ma temperatura na zmiang udarnosci?

11. Jakie znasz rodzaje przelomoéw probek?

12. Jakie cechy materiatu probki mozna okresli¢ na podstawie przetomu probki?

S A N

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wykonaj probe udarnosci.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapoznac sig z instrukcja obstugi miota Charpy'ego,
2) sprawdzi¢ wymiary probki w miejscu karbu z doktadnoscia 0,05 mm,
3) sprawdzi¢ temperaturg¢. Temperatura proby powinna wynosi¢ 15 - 30°C,
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4) sprawdzi¢ miot. Po swobodnym opuszczeniu wahadia miotka z potozenia wyjsciowego
1 wykonaniu przez wahadto jednego wahnigcia wskazéwka mtota powinna wskazywac na
podzialce zero z doktadnoscia do 1 J,

5) prébke utozy¢ na podporach mtota w taki sposéb, aby:

- plaszczyzna symetrii karbu probki lezata w plaszczyznie pionowej, w polowie
odlegtosci pomigdzy podporami,
- uderzenie mlota nastapito w ptaszczyznie symetrii karbu probki,

6) po uderzeniu i ztamaniu probki odczyta¢ warto§¢ pracy uderzenia zuzytej na ztamanie
probki,

7) obliczy¢ wskaznik udarnosci K.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— miot Charpy'ego,
— instrukcja obstugi urzadzenia,
— komplet prébek,
— mikrometr lub inny przyrzad pozwalajacy mierzy¢ z doktadnoscia do 0,05 mm,
— termometr.

4.4.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz?
1) wyjasni¢ dlaczego stosuje si¢ proby udarowe O O
2) wyjasni¢ jaki rodzaj obciazenia wystapi w probie udarowej O O
3) wyjasnic co to jest udarnosé O O
4) wyjasni¢ co jest miara udarnosci O O
5) wyjasni¢ jak wykonuje si¢ probg udarnosci O O
6) wyjasni¢ jakie rodzaje probek stosuje si¢ do badan O O
7) wyjasnic¢ jak oblicza si¢ wskaznik udarnosci O O
8) wyjasni¢ jak mocuje si¢ probki O O
9) wyjasni¢ jak obnizenie temperatury wplywa na udarnosé¢ O O
10) wyjasni¢ jakie przelomy probek moga wystapic O O
11) wyjasni¢ jak powiazane sg cechy materiatu z rodzajem przetomu [ O
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4.5. Wlasciwosci technologiczne metali i stopow

4.5.1. Material nauczania

Nie wystarczy znajomo$¢ wiasciwosci wytrzymato§ciowych materialu, aby w sposéb
prawidlowy zaprojektowa¢ z niego elementy maszyn. Wykonanie elementdw maszyn moze
odbywaé si¢ przy pomocy rdéznych technologii, np. skrawania, obrobki plastycznej,
odlewania. Sposob wykonania elementu ma bardzo duzy wptyw na wilasciwosci elementu
maszynowego. Przy wyborze sposobu wykonania czgsci wazna jest znajomos$¢ wiasciwosci
technologicznych materiatow.

Wilasciwosci technologiczne okreslaja zachowanie si¢ materialu w réznych procesach
wykonania wyrobu. Do wiasciwosci tych zaliczamy:

1. plastycznos$e,

2. skrawalno$¢,

3. dobre wlasnosci odlewnicze,
4. spawalnos¢.

Plastycznosé, to wlasciwos¢ okreslajaca mozliwos¢ zmiany ksztaltu materiatu za pomoca
wywieranego na niego ci$nienia, a wigc za pomoca walcowania, tloczenia, kucia.
Plastyczno$¢ materiatu zalezy od jego budowy wewngtrznej, twardosci i temperatury.

%(

3

Rys. 11. Préba speczania

Materialy migkkie sa plastyczne na zimno — podczas nagrzewania ich plastyczno$¢ rosnie.
Materiaty kruche nie moga by¢ poddane obrdbce plastycznej, bo w czasie tego procesu
pekaja.

Elementy stalowe wykonane z tego samego gatunku stali moga posiada¢ r6zne wlasnosci
eksploatacyjne, gdyz zaleznie od sposobu walcowania 1 od zastosowanej obrobki cieplnej
mozna uzyska¢ dobra lub zta jako$¢ tych materialow.

Plastyczno$¢ materiatdow okresla si¢ stosujac rézne proby technologiczne.

Préba speczania (rys. 11) ma na celu okreslenie plastycznych wilasno$ci materiatu oraz
wykrycie ewentualnych wad materiatowych. Polega ona na zgniataniu probki migdzy dwiema
ptaskimi ptytami do chwili pojawienia si¢ peknig¢ na powierzchni swobodnej probki.
Wymiary probek 1 warunki stosowania reguluje norma PN-83/H-04411.

Jedna z miar plastycznosci jest warto$¢ kata o jaki mozna zgia¢ probkeg bez
spowodowania peknigcia. Materialy bardzo plastyczne poddaje si¢ probie wielokrotnego
przeginania, miarg plastycznosci jest liczba przegi¢e¢ wykonanych do chwili pojawienia si¢
pierwszych peknigc.

Technologiczne proby zginania na zimno lub w temperaturze podwyzszonej, opisuje
norma PN-90/H-04408. Poddaje si¢ tym badaniom prébki pobrane z pétwyrobow i wyroboéw
walcowanych, kutych i lanych. Proba ma na celu sprawdzenie zdolnosci materiatu do
odksztatcen plastycznych przy zginaniu. Probke podparta w dwodch punktach zgina si¢ sita
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skupiona w potowie odleglosci miedzy podporami — wykonanie proby zostato zobrazowane
na rys. 12. W zalezno$ci od rodzaju materiatu i wymagan warunkow technicznych probke
zgina sig:

1) do okreslonego kata zgigcia mniejszego od 180° - rys. 12 a,

2) do rownolegtosci ramion z wktadka o okreslonej grubosci —rys. 12 b,

3) do styku ramion —rys. 12 c.

Rys. 12. Technologiczna proba zginania

Kolejna prébe — wielokrotnego przeginania stosuje si¢ do blach, taSm o grubosci do
3mm oraz do drutéw. Probe przeprowadza si¢ przy uzyciu przyrzadu przedstawionego na rys.
13. Probke zamocowana jednym koncem w uchwycie przegina si¢ wielokrotnie o kat 90° od
potozenia wyjsciowego na przemian w jedna 1 druga strong az do pojawienia si¢ peknigcia.
Warunki przeprowadzenia proby okresla norma (PN-EN ISO 7799), na jej podstawie dobiera
si¢ warunki zamocowania probek i opisuje wyniki pomiaru.
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Rys. 13. Przyrzad do proby wielokrotnego przeginania

Proby plastyczno$ci drutu obok proby wielokrotnego przeginania uzupeinia proba
nawijania drutu wg normy PN-EN ISO 7882. Stosuje sig ja do drutéw o $rednicach ponizej
o6mm. Shuzy do okreslenia wilasno$ci plastycznych drutu, wykrywania niejednorodnosci
materiatu, badania jakoSci zatozonej powloki ochronnej oraz wykrywania wad
powierzchniowych. Proba polega na nawijaniu drutu na trzpien o okreslonej $rednicy (rys.
14). Zwoje powinny by¢ tak nawinigte, aby przylegaty do siebie. Liczba nawinig¢ powinna
odpowiada¢ wymaganiom warunkéw technicznych.
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Rys. 14. Proba nawijania drutu

Nastgpna czgsto stosowang proba jest proba tlocznosci cienkich blach metoda
Erichsena, polegajaca na powolnym wtlaczaniu kuliscie zakonczonego stempla stalowego
w probke z blachy, umocowana w matrycy (rys. 15). Miara tloczno$ci w tej metodzie jest
glgbokos¢ wtloczonego w blasze wglebienia, do chwili wystapienia w niej pierwszych oznak
peknigcia. Glgbokos$¢ ta zalezy od wiasnosci odksztalcalnej blachy oraz od jej grubosci.
Zastosowany do pomiarow aparat Erichsena powinien spetnia¢ wymagania nory PN-EN ISO
20482, takze proby powinny by¢ wykonywane zgodnie z ta norma.

7

Rys. 15. Préba ttocznosci blach: a) widok aparatu, b) blacha podczas proby .
Zrodlo: C. Struzik: Pracownia techniczna. WSiP, Warszawa 1990

SkrawalnoS$cia nazywa si¢ podatnos¢ materiatu do obrébki narz¢dziami skrawajacymi,
zalezy ona od wewngtrznej budowy materiatu i jego sktadu chemicznego. Skrawalnosé
okreslaja: opor skrawania, gtadko$¢ powierzchni obrabianej oraz posta¢ wiora.

Materiaty twarde 1 kruche skrawajq si¢ trudniej niz materiaty plastyczne. Jednak materiaty
migkkie nie odznaczaja si¢ dobra skrawalno$cia, gdyz zalepiaja ostrza narzedzi.

Zwykle dobra skrawalno$¢ wystepuje w materialach nie posiadajacych dobrych
wiasciwosci mechanicznych.

Wilasciwosci odlewnicze charakteryzuja przydatno$¢ materiatu do wykonywania
odlewow. Podstawowe witasciwosci odlewnicze to:

1. lejnos¢, czyli zdolno$¢ do dobrego wypetnienia formy ciektym metalem. Lejnos¢ zalezy od
temperatury cieklego metalu, jego rzadkoptynno$ci po roztopieniu, rozpuszczalnosci
gazoéw 1 od sktadu chemicznego natomiast miara lejnosci jest odlegtos¢ na jaka poptynie
ciekly metal w znormalizowanej formie majacej ksztatt spirali.

2. skurcz odlewniczy ,czyli wlasciwos¢ decydujaca o powstaniu w odlewie napre¢zen
mogacych spowodowaé jego peknigcia, powstanie jam skurczowych, niedolewdw,
porowatosci itp.
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Spawalno$¢ jest miarg przydatnosci do wykonania potaczen spawanych i stopnia trudnosci
wykonania spoiny. Oceng spawalno$ci przeprowadza si¢ na podstawie roéznorodnych
technologicznych préb pekania oraz odksztatcen materiatu w miejscu wykonania spoin.

Na wiasnos$ci uzytkowe materiatu lub gotowego wyrobu maja duzy wpltyw wady powstate
w czasie wytwarzania elementdw, czyli w czasie trwania procesow technologicznych, sa to
najczesciej: peknigeia, wtracenia niemetaliczne, korozja i in.

4.5.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie znasz technologie wykonania elementow maszyn?
Co okreslaja wlasciwosci technologiczne materiatu?
Jakie znasz wlasciwosci technologiczne?
Co okresla plastyczno$¢ materiatu?
Od czego gléwnie zalezy plastycznosc?
Jak wptywa wzrost temperatury na zmiang plastycznos$ci?
Czy materiaty kruche moga by¢ poddane obrébcee plastycznej?
Jakie znasz mozliwo$ci zmierzenia plastycznosci?
Co to jest proba ttoczno$ci blach?
. Jak okresla si¢ skrawalno$¢?
. Czy materialy kruche skrawaja si¢ lepiej niz materiaty migkkie?
. Co charakteryzuje wlasciwosci odlewnicze?
. Co to jest lejnosc?
. Co powoduje skurcz odlewniczy?
. Na czym polega spawalnos¢?
. Jakie sa najczgstsze wady powstate w czasie procesow technologicznych?

SN
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4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wykonaj probe ttocznosci blach metoda Erichsena.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z instrukcja obstugi aparatu Erichsena,
2) probg ttocznos$ci nalezy przeprowadzi¢ w temp. wyzszej niz 10°C,
3) dokona¢ ogledzin probki i jej pomiaru,
4) docisna¢ probke pierscieniem dociskowym w urzadzeniu,
5) dociska¢ pierscien sita rowna ok. 10 kN,
6) ustali¢ na podzialce poczatkowe zero,
7) wtlacza¢ stempel rOwnomiernie i bardzo powoli,
8) zmierzy¢ gltebokos¢ wtloczenia z doktadnoscia 0,1 mm,
9) poréwnacé powierzchnig probki po probie z powierzchnia przed proba.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
— przyrzad Erichsena,
— instrukcja obstugi urzadzenia,
— probki z r6znych materiatéw zgodne z PN-79/H-04400.

Cwiczenie 2
Wykonaj prébg nawijania drutu.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) umocowa¢ w uchwycie tokarskim trzpien do nawijania drutu,
2) ustawic tokarke na minimalna predkos¢ obrotowa,
3) wlaczy¢ tokarke,
4) nawinac 5 -10 zwojow drutu,
5) przeprowadzi¢ ogledziny nawinigtego drutu nieuzbrojonym okiem.

Wyposazenie stanowiska pracy:
trzpien do nawijania drutu,

— tokarka,

— drut do nawijania,

— Norma PN-EN ISO 7882.

Cwiczenie 3
Wykonaj probe przeginania drutu.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zamocowac probke w szczgkach w potozeniu pionowym,

2) zgina¢ probke na przemian w jedna i w druga strong o kat 90° z predkoscia okoto jednego
przegiecia na sekundg,

3) w czasie proby obserwowac powierzchni¢ probki w miejscu zgigcia; zginanie przerwac
w chwili pojawienia si¢ pgknigcia,

4) jako jedno przegigcie uwaza si¢ zgigcie o kat 90° 1 powrdt do potozenia wyjsciowego.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— urzadzenie do przewijania.
— probki.
— Norma PN-EN ISO 77 99.

4.5.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz?
1) nazwac technologie wykonania elementéw? O O
2) okresli¢ wlasciwosci technologiczne? O O
3) wyjasni¢, co to jest plastycznos¢? O O
4) wyjasni¢, od czego zalezy plastyczno$¢ materiatu? O O
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5) wyjasnié, czy temperatura ma wplyw na plastycznos$¢?
6) opisac sposoby zmierzenia plastycznosci?

7) wyjasnié, na czym polega skrawalno$¢?

8) wyjasni¢, w jaki sposob krucho$¢ materialu wpltywa na skrawalnos¢?
9) wyjasnié, co opisuje wlasnosci odlewnicze?

10) wyjasni¢, jakie wady powoduje skurcz odlewniczy?
11) wyjasni¢, na czym polega spawalnosc¢?

12) wyjasni¢, co okresla proba Erichsena?

13) wyjasni¢, na czym polega proba przeginania?

14) wyjasnic¢, co jest miarg gigcia probki?

15) wyjasnié, co to jest proba nawijania drutu?

N R

I R
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4.6. Badania makroskopowe metali i stopow

4.6.1. Material nauczania

Proby technologiczne najczg$ciej opieraja si¢ na obserwacji przetomu lub powierzchni
probki. Takie obserwacje nieuzbrojonym okiem lub przy niewielkim powigkszeniu
maksymalnie do 20 razy nazywa si¢ badaniami makroskopowymi. Mozna je
przeprowadzi¢ bezposrednio na powierzchni metalu (np. na odlewach, odkuwkach), na
przetomach lub na specjalnie przygotowanych przekrojach badanego elementu. Przy tych
badaniach mozna obserwowaé wigksze przekroje i1 powierzchnie, a tym samym miec
wyobrazenie o ogolnej budowie metali 1 stopdw, o rozmieszczeniu réznego rodzaju wad
1 zanieczyszczen. Czgsto badania te traktuje si¢ jako wstgpne do doktadniejszych badan
mikroskopowych. Na podstawie wynikow uzyskanych z tych badan pobiera si¢ probki, ktore
nastgpnie obserwuje si¢ pod mikroskopem. Badania makroskopowe pozwalaja okresli¢:

1. Naruszenie spdjnosci metali takie, jak: pegcherze gazowe, pory i jamy skurczowe,
niedolewy, powierzchniowe zazuzlenia, pgknigcia w odlewach, przedmiotach hartowanych
1 spawanych.

2. Budowe metali 1 stopow; jesli krysztaly nie sa zbyt mate mozna po wytrawieniu okresli¢
ich wielkos$¢, ksztalt 1 rozmieszczenie, a takze mozna stwierdzi¢ dendrytyczna budowe
odlewow.

3. Niejednorodno$¢ skladu chemicznego, a wigc likwacje krysztatow powstala podczas
krzepnigcia stopu.

4. Niejednorodno$¢ budowy metali 1 stopow, wywotana obrobka plastyczna, a wigc
wloknistosé, linie zgniotu.

5. Niejednorodno$¢ metali i stopow, wywotana obrdobka cieplna, cieplno-chemiczna, jak
grubos$¢ warstwy zahartowanej powierzchniowo, naweglone;j itp.

6. Jakos¢ spoin potaczen spawanych.

7. Wyniki badah makroskopowych sa bardzo przydatne do oceny jako$ci materiatu, ustalenia
przyczyn awarii oraz okre$lenia jakosci wykonanych zabiegéw technicznych.

Badania przeprowadza si¢ na powierzchni przekrojow elementdéw, ktoére z wyjatkiem
przelomdéw obserwowanych bezposrednio po wykonanej probie, bez zadnego przygotowania,
w wigkszo$ci przygotowuje si¢ przez szlifowanie i trawienie. Odczynniki do trawienia
dobiera si¢ zaleznie od rodzaju materiatu i celu badania. Odczynnikami sa zwykle roztwory
wodne kwasdéw nieorganicznych lub soli. Ogolnie odczynniki te mozna podzieli¢c na dwie
grupy:

do glebokiego trawienia,

do powierzchniowego trawienia.

Stosowana z duzym powodzeniem wykrycia najgrozniejszych zanieczyszczen stali siarka
1 fosforem jest préba Baumanna. Jest to metoda posrednia wykrywania tych zanieczyszczen,
polegajaca na wykonaniu odbitek stykowych na papierze fotograficznym. Jednakze proba
Baumanna nie umozliwia ilo§ciowego okres§lenia zawarto$ci siarki i fosforu, ujawnia tylko
roztozenie siarczkow przetomoéw fosforkow. Na przygotowany zgtad probki przeznaczonej do
badan naktada si¢ papier fotograficzny bromosrebrowy, zanurzony uprzednio w roztworze
wodnym kwasu siarkowego. Powierzchnia zgtadz musi szczelnie przylega¢ do powierzchni
papieru. Wydzielajacy si¢ siarkowodor reaguje z papierem, powodujac powstanie na nim
zaciemnien, wielkoscia i1 ksztaltem odpowiadajacym skupieniom siarczkow w stali. Takze
fosfor reaguje z emulsja papieru fotograficznego powodujac powstanie jasnozottych punktow
odpowiadajacych skupieniu fosforkéw. Proba Baumanna umozliwia réwniez wykrywanie jam
usadowych 1 pecherzy gazowych przeloméw wyrobie.
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Wielkos$¢ ziarna probki okresla si¢ przez poréwnanie przelomu ze skala wzorcowa
Jernkontoreta. Skala ta obejmuje 10 stopni ziarnisto$ci. Rozmiary ziarn oznaczono od 1 —
ziarno najwigksze do 10 — ziarno najmniejsze. Probki pobiera si¢ z materiatu obrobionego
plastycznie przetloméw obrabia mechanicznie przelomow na wymiar 25x25x100 mm, na
srodku probki nacina si¢ ostry karb przeloméw glgbokosci ok. 3 mm. Przed wykonaniem
wlasciwej proby probki poddaje sie wstepnej obrobece cieplnej, a nastepnie hartuje si¢ je
w wodzie lub oleju w czterech réznych temperaturach (np. 760, 800, 840, 880°C). Po
ztamaniu probek okresla si¢ rozmiary ziarna na przetomie w skali Jernkontoreta, glgbokos¢
warstwy zahartowanej oraz liczbe peknie¢ na przetomie. Wyniki zapisuje si¢ na przyktad: 6/3
— 2P, gdzie licznik okre$la rozmiary ziarn, wg skali Jernkontoreta, mianownik gtebokos¢
warstwy zahartowanej w mm, natomiast symbol 2P oznacza, ze w przetomie zaobserwowano
dwa peknigcia.

Obserwacje przetomow probek wytrzymatosciowych 1 udarnosciowych oraz
uszkodzonych elementow maszyn umozliwiaja okreslenie charakteru zniszczenia, to znaczy
przelom dorazny czy zmgczeniowy moze wyjasni¢ przyczyny awarii. Mozna zdiagnozowac
jako$¢ materiatu — przetom ciagliwy lub kruchy, grubo lub drobnoziarnisty. Ocena jako$ci
materialu  wg wynikdw obserwacji makroskopowej wymaga duzego doswiadczenia.
Niewlasciwa ocena moze spowodowa¢ dopuszczenie do produkceji 1 eksploatacji materiatu
wadliwego, lub odwrotnie zdyskwalifikowaé z tego samego powodu material dobry. Dlatego
do precyzyjniejszego okreslenia jako$ci materiatu badania te nalezy uzupehnic¢ o np. badania
mikroskopowe.

4.6.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.

1. Co to sa badania makroskopowe?

2. Jakich maksymalnych powigkszen uzywa si¢ przeprowadzajac te badania?

3. Jaka jest probka w badaniach makroskopowych?

4.  Wymien trzy rodzaje wad, ktore mozna wykry¢ stosujac te badania?

5. Czy na podstawie badan makroskopowych mozna wstgpnie oceni¢ jako$¢ badanego
materiatu?

6. Czy probki do badan makroskopowych musza by¢ odpowiednio przygotowane?

7. Jaka obrobke stosuje si¢ aby przygotowac probki?

8. Od czego zalezy dobor odczynnikoéw chemicznych do badan?

9. Jakie znasz grupy stosowanych odczynnikoéw chemicznych?

10. Czy mozna na podstawie badan makroskopowych oceni¢, czy material badany jest

kruchy lub ciagliwy?
11. Czy badania makroskopowe moga by¢ traktowane jako wstgpne do badan
mikroskopowych?

4.6.3. Cwiczenia
Cwiczenie 1

Przygotuj probki do badan makroskopowych przeznaczone do badania rozmieszczenia
siarczkdéw, pobranych z nitu, §ruby, katownika.
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Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

szlifowa¢ przygotowana powierzchni¢ na szlifierce tarczowej, zmieniajac potozenie
0 90°, dopoty az znikna poprzednie rysy, z wycinania materiatu,

przemy¢ probki biezaca woda,

szlifowa¢ probke na papierach $ciernych, zaczynajac od gruboziarnistego, przechodzac
do drobnoziarnistego. Pamigta¢ o zmianie kierunku szlifowania o 90°,

kazdorazowo po zmianie papieru Sciernego przemywac probke woda,

po zakonczeniu szlifowania 1 optukaniu woda nalezy osuszy¢ probke w strumieniu
cieplego powietrza,

prébek przeznaczonych do badan makroskopowych nie nalezy polerowac,

dobrac z tabeli odpowiedni odczynnik chemiczny.

Wyposazenie stanowiska pracy:
pitka do metali,
szlifierka,
komplet papierow Sciernych,
ptyty szklane o wymiarach 200x 300x5mm, stozek z wata, precik szklany.

Cwiczenie 2

1)

2)

3)

Wykrywanie zanieczyszczen stali siarka i fosforem — proba Baumanna.
Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

na powierzchni¢ zgladu prébki natozy¢ papier fotograficzny bromo-srebrowy zanurzony
uprzednio w 2% roztworze wodnym kwasu siarkowego, w taki sposob, aby powierzchnia
zgladu szczelnie przylegata do powierzchni papieru,

po dwoéch minutach papier zdjaé, optuka¢ w wodzie, a nastgpnie zanurzy¢ w utrwalaczu
fotograficznym na 10 min. Po czym ponownie przemy¢ w wodzie i suszy¢ na powietrzu
albo suszarce,

reakcja chemiczna zachodzaca migdzy papierem fotograficznym, zanieczyszczeniami
siarka 1 fosforem oraz kwasem siarkowym powoduje powstanie zaczernien na
wykonanych odbitkach, zaczernienia pokazuja siarczki, natomiast fosforki obrazuja
jasnozotte punkty.

Wyposazenie stanowiska pracy:
papier fotograficzny bromosrebrowy,
wodny roztwoér 2% kwasu siarkowego,
utrwalacz,
bibuika,
probki do badania.
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Cwiczenie 3
Okreslanie wielkosci ziaren na przetomie.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zahartowa¢ probke w czterech roéznych temperaturach stopniowanych co 40° C,
zaczynajac od temp. 760°C wzwyz, hartowa¢ w wodzie lub oleju,

2) okresli¢ wielkosci ziaren na przetomie warstwy zahartowanej porOwnujac z wzorcami
wielkosci ziaren w atlasie, wg skali Jernkontoreta, gdzie 1 oznacza najgrubsze ziarno, 10
najdrobniejsze,

3) okresli¢ glgbokos¢ warstwy zahartowane;.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— piec do nagrzewania probek,
— prasa do tamania prébek,
— skala wzorcow z atlasu ziaren wg skali Jernkontoreta.

4.6.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie

Czy potrafisz?
1) scharakteryzowa¢ badania makroskopowe O
2) wyjasni¢, do czego shuza badania makroskopowe O O
3) wymieni¢ trzy rodzaje wad materiatowych, ktére mozna

wykry¢ dzigki tym badaniom | O
4) wyjasni¢, jak przygotowuje si¢ probki w badaniach makroskopowych [ O
5) wyjasni¢, jak dobiera si¢ odczynniki do badan O O
6) wyjasni¢, na czym polega proba Baumanna O O
7) wyjasnié, jakie zanieczyszczenia mozna zlokalizowa¢ dzigki probie

Baumanna U] 0
8) wyjasni¢, w jaki sposdb mozna okresli¢ wielkos$¢ ziaren w przetomie O O
9) wyjasni¢, czy badania makroskopowe wystarczaja, aby okresli¢ jako$¢

materiatu O O
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4.7. Badania nieniszczace metali

4.7.1. Material nauczania

Przedstawione dotychczas metody badan metalograficznych, mechanicznych
1 technologicznych miaty charakter badan niszczacych, poniewaz dla ich przeprowadzenia
konieczne jest wycinanie z badanych elementow odpowiednich do badan probek. Z tego
wzgledu ich zastosowanie do kontroli produkowanych elementéw moze mie¢ charakter
wyrywkowy. W przypadku elementow odpowiedzialnych i drogich, trzeba postuzy¢ sig
takimi metodami badan, ktore nie bylyby zwiazane ze zniszczeniem 1 uszkodzeniem
badanych elementow, czyli badaniami nieniszczacymi. Wprowadzaniu takich metod
badawczych sprzyjat rozwoj przemystu, wyzsze wymagania jakosciowe stawiane przed
maszynami. Zaowocowalo to powstaniem takich metod kontroli, ktore bez zniszczenia
materiatu, czy elementu dostarczaja informacji o jego stanie i wlasciwosciach.

Sposrod wielu znanych i stosowanych metod nieniszczacych wykrywania wad
w materiatach, najczesciej stosuje si¢ badania:

- radiologiczne,
- ultradzwigkowe,
— magnetyczne.

W badaniach tych wykorzystano rézne poznane wczesniej zjawiska fizyczne.

W badaniach radiologicznych przedmioty przeswietla si¢ promieniami X lub vy, ktére
przechodzac przez materiat ulegaja rozpraszaniu i pochtanianiu. Promienie przechodza przez
przedmiot, przy czym natg¢zenie promieniowania jest inne w materiale jednorodnym oraz inne
w materiale z wada. Wiazka promieniowania przepuszczona przez przedmiot daje na ekranie
fluoroscencyjnym lub kliszy fotograficznej (umieszczonej pod badanym przedmiotem) obraz.
Przekroje jednorodne daja obraz jasniejszy, natomiast przekroje zanieczyszczone lub
pecherze gazowe daja obraz ciemniejszy. Badania radiologiczne sa bardzo proste
w wykonaniu, jednak ocena wad, dokonywana przez poréwnanie z odpowiednimi wzorcami
podanymi w normach wymaga doswiadczenia. Pojedynczy radiogram pozwala na okreslenie
rodzaju wady wewngtrznej oraz jej potozenia w plaszczyznie rownoleglej do kliszy. Nie da
si¢ jednak na tej podstawie ustali¢ glgbokosci potozenia wady. Jesli takie ustalenie jest
konieczne, nalezy wykonac kilka zdje¢, przy réznym ustawieniu lampy od przedmiotu.

Podczas przeprowadzania tych badan nalezy zachowaé szczegolne srodki ostroznosci
zabezpieczajace przed szkodliwym promieniowaniem.

Badania ultradzwi¢kowe
Ultradzwigki sa to fale mechaniczne pobudzone w danym osrodku, np. metalu. Dzwigk
rozchodzi si¢ z r6zna predkoscia w réoznych substancjach, szybciej w osrodkach gestych niz
rozrzedzonych, np. w powietrzu predko$¢ dzwigku wynosi ok. 340 m/s a w stali 6000 m/s.
Ultradzwigki, to dZwigki wywotane przez drgania o czgstotliwosci wigkszej niz 20 kHz, czyli
poza zakresem styszalno$ci przez ludzi. Fale ultradzwigkowe rozchodza si¢ w osrodkach
statych, ciektych lub gazowych, uginaja si¢ wokodt przeszkod wystepujacych na ich drodze,
a na granicy dwoch osrodkow ulegaja zatamaniu lub odbiciu.
Wiasciwosci te wykorzystano przy badaniu metodami:
- przenikania,
- echa.
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|, - natezenie promieniowania renfgenowskiego
wychodzacego ze Zrodia,

I, - natezenie promieniowania renfgenowskiego
po przejsau przez nieciaglosc mefalu,

|y~ natezenie promieniowania renfgenowskiego
po przejsciu przez materiat bez wady.

IXEEEEREEZEs

Rys. 16. Badania radiologiczne

W metodzie przenikania stosuje si¢ do badan dwie sondy: nadawcza i1 odbiorcza,
umieszczone po obu stronach przedmiotu. Przebieg réznych sytuacji przedstawia rys. 13.
W przedmiocie bez wady na ekranie oscyloskopu impuls 2 jest duzy, z mata wada impuls
wyjscia 2 jest staby, a z duza wada impuls 2 zanika.

W metodzie echa obie sondy znajduja si¢ po jednej stronie przedmiotu, materiat bez wady
daje na ekranie dwa impulsy, natomiast materiaty z wada daja dodatkowe impulsy. Zjawisko
to obrazuje rys. 14.

Mateniat bez wady Z matq wada Z duza wada

L[4[
DO EC

Rys. 17. Metoda przenikania
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' Matenial z duza wada
Material bez wady Mafenial 2 maia wada Material z duza wada

! —
A

Rys. 18. Metoda echa

Metody ultradzwickowe daja najlepsze wyniki przy wykrywaniu wad wewngtrznych.
Stosowane sa do oceny jakosci wykonania odkuwek, odlewow lub konstrukcji spawanych,
ktére ze wzgledu na duze gabaryty nie moga by¢ prze§wietlane promieniami X. Metoda ta
jest réwniez stosowana do badania jako$ci wyrobow z tworzyw sztucznych lub gumy i do
pomiaru grubos$ci $cianek.

Badania magnetyczne umozliwiaja wykrycie wad wewnetrznych 1 powierzchniowych
w materiatach ferromagnetycznych, czyli w stopach Zelaza. Polegaja one na wykorzystaniu
réznic migdzy przenikalno$cia magnetyczna stali a przenikalnoscia przez wady takie jak:
peknigcia, rysy, wtracenia niemetaliczne, pgcherze gazowe. Linie sil pola magnetycznego
przebiegajace droga o najwigkszej przenikalno$ci omijaja wady, zageszczajac si¢ na ich
granicy —rys. 19.

AN

= = = I = Hi
= — T
. W
Przedmiot bez wady rzeamio a Przedmiof z wada

Rys. 19. Rozklad sit pola magnetycznego w ferromagnetyku

Ocena przebiegu linii sit pola magnetycznego na powierzchni badanego przedmiotu
wymaga ich uwidocznienia. Przedmiot przed badaniem spryskuje si¢ zawiesinag proszku
ferromagnetycznego w nafcie lub oleju. Po wlaczeniu pola magnetycznego czastki proszku
uktadaja si¢ na powierzchni przedmiotu w linie réwnolegle, zageszczajace si¢ na krawedzi
wady.

Metoda magnetyczna daje bardzo dobre wyniki przy wykrywaniu wad
powierzchniowych, stosuje si¢ ja do wykrywania rys, peknig¢, pecherzy gazowych,
zawalcowan itp.

Badania nieniszczace pozwalaja na nawet 100% kontrole jakos$ci maszyn i urzadzen
w zakresie wykrywania wad zewngtrznych (rysy, peknigcia, korozja) 1 wewngtrznych
(wtracenia niemetaliczne, pgcherze gazowe, rozwarstwienia). Obok omoéwionych metod
badan nieniszczacych stosuje si¢ metody penetracyjne, termowizyjne, dzwigkowe i inne.
Zwigkszajace si¢ wymagania co do jakos$ci materiatow i urzadzen a przy tym szybki rozwdj
techniki sprzyjaja unowocze$nianiu metod badawczych.
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4.7.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Czym sig r6znig badania nieniszczace od badan wczesniej poznanych?

Czy potrafisz wymieni¢ trzy popularne rodzaje badan nieniszczacych?

Czy potrafisz opisa¢ badania, w ktorych przedmioty sa przeswietlane promieniami X lub y?
Jaki obraz otrzymuje si¢ po przepuszczeniu wiazki promieni?

Czy opisane badania sa bezpieczne dla badanego przedmiotu i cztowieka?

Ile razy predkos¢ dzwigku jest wigksza w metalu niz w powietrzu?

Czy ultradzwigki sa styszalne przez ludzi?

Jakie znasz metody badania za pomoca ultradzwigkow?

9. Do badania jakich przedmiotéw szczeg6lnie nadaje si¢ ta metoda?

10. Jakie materialy mozna bada¢ ta metoda?

11. Jaka metodg badan nieniszczacych stosuje si¢ wytacznie do stopow zelaza?

12. Na czym polega ta metoda?

SN

4.7.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Poréwnaj wyniki defektoskopii ultradzwigckowe] uzyskane podczas pomiaru metodami
przenikania 1 echa przedstawione na ekranach oscyloskopu.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ sig¢ z zasadami badan defektoskopowych metoda echa i metoda przenikania,

2) skorzysta¢ z rys. nr 13 1 14 niniejszego poradnika,

3) zinterpretowa¢ wyniki przedstawionych typowych obrazéw,

4) sformutowaé wnioski,

5) narysowaé inny typ wady wewngtrznej i1 przedstaw prawdopodobne obrazy, ktore
moglyby zosta¢ wskazane przez oscyloskopy podczas badan w metodzie przenikania
1 echa.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— poradnik dla ucznia,
— przyrzady do rysowania,
— poradnik mechanika

Cwiczenie 2
Wykona¢ badanie magnetyczne matych elementow, np. sruba stalowa M10, nit stalowy,
sworzen.

Sposob wykonania ¢wiczenia
Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z instrukcja obstugi stanowiska do badan magnetycznych,
2) wybra¢ elementy do badan,
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3) posypa¢ badane przedmioty drobnym proszkiem magnetycznym, wzglednie polej go
zawiesing takiego proszku w nafcie lub oleju,

4) umiesci¢ badane przedmioty w polu magnetycznym,

5) naszkicowaé zaobserwowany rozktad linii sit pola magnetycznego,

6) wykona¢ ponowna probe, obracajac te same przedmioty o 90° w polu magnetycznym,

7) naszkicowa¢ ponownie zaobserwowany rozktad linii sit pola magnetycznego,

8) zinterpretowac i por6wnaj otrzymane obrazy z obu polozen probek,

9) opisac rodzaj zaobserwowanych wad.

Wyposazenie stanowiska pracy:

instrukcja obstugi stanowiska do badan magnetycznych,
defektoskop magnetyczny,
probki z materiatéw ferromagnetycznych,
proszek magnetyczny lub jego zawiesina w nafcie lub oleju,
foliogramy dotyczace wad materiatowych, wzorce wad.

4.7.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie

Czy potrafisz?
1) wyjasnié, czym sig¢ charakteryzuja badania nieniszczace materiatow? O O
2) wyjasni¢, jakie wady materiatéw mozna wykrywacé w tych badaniach? O O
3) wyjasni¢, na czym polegaja badania radiologiczne? O O
4) wyjasni¢, w jaki sposob ocenia si¢ zaobserwowane wady? O O
5) wyjasénié, na czym polegaja metody ultradzwigkowe wykrywania wad? O O
6) wyjasni¢, jakie rodzaje wad mozna wykry¢ postugujac si¢ tymi metodami? [ O
7) wyjasni¢, jakie rodzaje materiatdow mozna bada¢ metodami

ultradzwigkowymi? O O
8) wyjasnié, do jakiego rodzaju wyrobow przeznaczone sa metody

ultradzwickowe? O O
9) wyjasni¢, na czym polegaja badania magnetyczne? O O
10) wyjasnié, do jakich materiatow stosuje si¢ badania magnetyczne? O O
11) wyjasni¢, jakie rodzaje wad mozna wykrywac stosujac t¢ metodg? O O
12) wyjasni¢, jakie srodki bezpieczenstwa nalezy zachowac stosujac

badania radiologiczne? O O
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4.8. Przepisy bhp podczas wykonywanych badan

4.8.1. Material nauczania

Przestrzeganie zasad bhp na stanowisku wykonywanej pracy pozwala na uniknigcie
wypadkéw, ktorych konsekwencja moga by¢ nieszczgs$cia, kalectwo, a nawet $mier¢
pracownika. Dotyczy to w takim samym stopniu uczniéw, za ktorych bezpieczenstwo
w trakcie realizacji programu odpowiada szkota, nauczyciel, ale takze sam uczen.

Przystepujac do realizacji zaje¢ w szkole uczen powinien by¢ zdrowy, wypoczgty.
Sytuacja szczeg6lna, stwarzajaca wiele zagrozen bezposrednich dla ucznia jest kontakt
z urzadzeniami, przy pomocy ktorych wykonuje ¢wiczenie.

Jednostka modulowa: Badanie materiatbw konstrukcyjnych musi si¢ odbywacé
w specjalnie do tego przygotowanej i wyposazonej pracowni, lub w kilku pracowniach,
najczgsciej nazywanych pracownia techniczna. Kazda z takich pracowni musi posiada¢
regulamin pracowni, regulamin wykonywanych ¢wiczen, instrukcje obstugi znajdujacych si¢
w pracowni urzadzen, zawierajace wskazowki, dotyczace zachowania bezpieczenstwa,
przepisow bhp, ochrony $rodowiska, a takze ppoz.

Pomimo takich zabezpieczen zdarzaja si¢ niebezpieczne sytuacje mogace spowodowaé
wypadek. Wigkszos¢ urzadzen, z ktorych korzystamy przy realizacji ¢wiczen znajduje si¢ pod
napigciem, dlatego niezmiernie wazne jest oprocz §wiadomosSci zagrozenia wypracowanej
u uczniéw, bardzo S$ciste przestrzeganie instrukcji obstugi, a takze zdyscyplinowane
przestrzeganie zalecen nauczyciela.

Niektore z wurzadzen moga emitowa¢ szkodliwe 1 niebezpieczne dla zdrowia
promieniowanie, moga wywotywa¢ odczyny alergiczne. Dlatego uczen Kkorzystajacy
z pracowni musi mie¢ wyksztatcong $wiadomos$¢ odpowiedzialnego zachowania, dotyczacego
wlasnego bezpieczenstwa, ale takze bezpieczenstwa kolegdw, z ktorymi wspdlpracuje
w zespole. Jego ubranie musi by¢ stosowne do wykonywanych zaje¢, bez zbednych, luznych
0zdob, zwisajacych czgsci, paskow, itp. Niektore ¢wiczenia wymagaja stosowania odziezy
ochronnej, nakrycia glowy, okularéw ochronnych, odpowiedniego obuwia. Przygotowanie
niektorych materialéw do badan wymaga zastosowania obrobki r¢cznej i regczno-maszynowe;j,
uzywania olejow i smarow, stad konieczno$¢ przestrzegania okreslonych przepiséw i zasad
zachowania:

1. Urzadzenia, sprz¢t i maszyny powinny by¢ obstugiwane przez uprawniong i przeszkolona
osobg.

2. W kazdej pracowni musi znajdowac si¢ instrukcja korzystania z pracowni, ktorej
znajomo$¢ uczen potwierdza wiasnorgcznym podpisem.

3. Przystepujac do wykonania ¢wiczenia nalezy postugiwac si¢ sprawnymi narz¢dziami.
4. Instrukcja obslugi urzadzenia musi znajdowacé si¢ na widocznym miejscu.
5. Przestrzegajac przepisow bezpieczenstwa zawartych w instrukcjach obslugi urzadzen

1 aparatow, w szczegolnosci nie nalezy:

- dotyka¢ przewodoéw znajdujacych si¢ pod napigciem,

- dotyka¢ bez istotnej potrzeby czesci uziemionych (korpusy maszyn, urzadzenia
wodociaggowe itp.) lub opiera¢ si¢ o nie w czasie wykonywania ¢wiczen,

- zbliza¢ czes$ci ciata 1 ubranie do wirujacych czesci urzadzen,

- uruchamia¢ bez zezwolenia nauczyciela prowadzacego maszyn, urzadzen, aparatury
kontrolno-pomiarowej,

- podiaczaé uktadu do zrédta pradu przed sprawdzeniem przez nauczyciela i bez jego
zgody.
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10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.

17.

18.

Przedmioty obrabiane lub poddane badaniom powinny by¢ prawidlowo i1 pewnie
zamocowane, aby podczas obrdobki nie nastgpito ich przesunigcie i odmocowanie, co
moze by¢ przyczyna wypadku.

Podczas wykonywania operacji, w ktorych powstaja odpryski, nalezy uzywa¢ okularow
ochronnych.

Nie nalezy postugiwa¢ si¢ narzedziami majacymi jakiekolwiek uszkodzenia, zarowno
w czg$ci roboczej, jak 1 w czgsci chwytowe;.

Podczas ostrzenia narzgdzi lub pracy na szlifierkach nalezy uzywaé okularow
ochronnych. Nie wolno dotyka¢ lub zatrzymywac r¢ka obracajacych sig czgsci.

Przy zakltadaniu $ciernicy nalezy sprawdzi¢, czy nie jest peknigta 1 nalezy ja doktadnie
wywazyc.

Wirujace czgsci urzadzenia powinny by¢ zabezpieczone ostonami.

Powstajace widry 1 opitki nalezy usuwac szczotka lub haczykiem.

Narzedzia i urzadzenia o napgdzie elektrycznym powinny mie¢ uziemienie.

Narzg¢dzia reczne uzywane przy pracach elektrycznych powinny mie¢ izolowane
uchwyty.

Nie nalezy dotyka¢ przewodoéw z uszkodzona izolacja lub bez nie;.

Wszystkie nieprawidtowosci powstale podczas wykonywania ¢wiczen, lub zauwazone
wczesniej nalezy zglasza¢ nauczycielowi.

Przy pracy z ptynami typu nafta i oleje nalezy zabezpieczy¢ si¢ przed ich rozlaniem,
a jesli ono nastapi nalezy bezzwlocznie przerwaé wykonywanie ¢wiczenia, zglosic¢
nauczycielowi.

W pracowni, gdzie postuguje si¢ olejem i smarami nie wolno przebywaé z otwartym
ogniem.

Nalezy S$cisle przestrzega¢ zalecen regulaminu i wykonywac czynnosci wedtug instrukcji

pisemnych lub ustnych, udzielanych przez nauczyciela prowadzacego ¢wiczenia.

4.8.2. Pytania sprawdzajace

A AR

—
DWW —O

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co powiniene$ zrobi¢, zanim zaczniesz wykonywaé ¢wiczenie w pracowni?

Co pozwala unikna¢ wielu wypadkow czasie wykonywania ¢wiczen?

Kto moze obstugiwaé urzadzenia znajdujace si¢ na stanowisku pracy?

Czy mozna dotyka¢ przewodoéw z uszkodzong izolacja?

Jaki powinien by¢ twoj strdj do wykonywania ¢wiczen?

Czy mozna opierac si¢ o uziemione urzadzenia?

Dlaczego narzedzia wirujace musza by¢ dobrze umocowane?

W jakich sytuacjach nalezy uzywac okularéw ochronnych?

Jakie urzadzenia powinny by¢ wyposazone w ostony?

. W jaki sposob usuwa si¢ widry 1 opitki?

. W jaki sposéb zabezpiecza si¢ wirujace czgsci urzadzen?

. Jak powinny by¢ zabezpieczone narzgdzia r¢czne uzywane do prac elektrycznych?
. Jak nalezy sig¢ zachowa¢ w przypadku rozlanego oleju w pracowni?

. Co nalezy zrobi¢, jesli przewody elektryczne maja uszkodzona izolacje?
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4.8.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Wybierz z przedstawionej grupy narzedzi te, ktore mozna zastosowa¢ do wykonywania

1 przygotowania ¢wiczen, lub przeprowadzenia proby.

1)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
z przedstawionych réznych narzedzi przygotowanych przez nauczyciela, wybierz
wylacznie takie, ktore nie posiadaja zadnych wad. Wybor nalezy uzasadnic.

Wyposazenie stanowiska pracy:
tarcza szlifierska,

przecinaki,

pitka do metali,

wkretaki,

obcegi,

wiertto.

Cwiczenie 2

W tabeli podano opis sytuacji stwarzajacych zagrozenie dla ¢wiczacego. Uzupetnij tabelg,

opisujac powstale zagrozenie i zaproponuj jak mu zapobiec.

Lp. Opis sytuacji na stanowisku pracy Opis zagrozenia Sposdb rozwiazania

1. Na podtodze zostat rozlany olej

Podczas szlifowania probek
pracownik nie uzywa okularow
ochronnych

3. Probka zamocowana w maszynie
wytrzymalo$ciowej wysuwa si¢

4. Pitka do metalu ma luzny brzeszczot

5. Drut zamocowany w imadle podczas
proby przeginania lekko si¢
przesuwa

6. Lusterko w aparacie Erichsena jest
peknigte

7. Podpory do préobek w miocie
Charpy'ego nie sa réwnolegle

1)
2)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

w kolumnie opis zagrozenia wpisac krotka charakterystyke zaistniatej sytuacji,

w kolumnie sposéb rozwiazania zaproponowac likwidacje zagrozenia zgodnie
z przepisami bhp oraz instrukcjami stanowiskowymi.
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Wyposazenie stanowiska:
- regulamin pracowni,
- instrukcja bhp,
- instrukcja do wykonania ¢wiczenia.

4.8.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie

Czy potrafisz?

1) wyjasni¢, jakie zagrozenie wystepuje podczas wykonywania ¢wiczenia na
maszynie wytrzymatos$ciowej?

2) wyjasni¢, jakie ubranie nalezy mie¢ podczas obstugi szlifierki?

3) poda¢ zagrozenia wystepujace podczas proby udarnosci,

4) wyjasni¢, przepisy bhp podczas badan wtasciwosci technologicznych,

5) wyjasni¢, dlaczego badania radiologiczne moga by¢ szkodliwe?

6) wyjasni¢, jak wykonac roztwor kwasu do trawienia probek?

7) wyjasni¢, dlaczego olej rozlany stwarza zagrozenie?

Oooogogood
ooogood

~Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

43



5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

1. Przeczytaj uwaznie instrukcjg.

2. Podpisz imieniem i nazwiskiem kart¢ odpowiedzi.

3. Zapoznaj si¢ z zestawem zadan testowych.

4. Udzielaj odpowiedzi na zalaczonej karcie odpowiedzi.

ZESTAW ZADAN TESTOWYCH

1. Odporno$¢ materialu na obciazenia to wlasciwosci:
a) chemiczne,
b) mechaniczne,
c) fizyczne,
d) technologiczne.

2. Zdolno$¢ materiatow do przenoszenia obciazen, to:
a) wytrzymato$¢,
b) sprezystosé,
c) twardosc,
d) kruchos¢.

3. Obciazenia dziatajace w sposob staly, to obciazenia:
a) dynamiczne,
b) statyczne,
C) zmienne,
d) graniczne.

4. Naprezenia chwilowe powstate w materiale zaleza od:
a) naprezen dopuszczalnych,
b) wytrzymalo$ci materiatu,
¢) temperatury otoczenia,
d) dziatajacego obciazenia.

5. Wielkos$cia podstawowa okraglej probki jest:
a) szerokosc,
b) masa,
¢) Srednica,
d) rodzaj uchwytu.

6. Probg rozciagania przeprowadza sig:
a) na zrywarce,
b) na tokarce,
¢) na frezarce,
d) w imadle.
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7. Granica sprgzystosci, to wielko$¢, ponizej ktorej materiat:
a) posiada zdolnos¢ do odksztatcen trwatych,
b) powraca do stanu poczatkowego po odjgciu sily,
¢) zaczyna nadmiernie wydtuzac sie,
d) peka pod wptywem obciazen.

8. Plastyczno$¢ to cecha materiatu, pozwalajaca na:
a) krotkotrwale obciazanie materiatu,
b) przenoszenie matych obciazen,
c) duza krucho$¢ przy podwyzszonych temperaturach,
d) nadawanie ksztattow podczas obrobki plastyczne;.

9. Wytrzymato$¢ na rozciaganie, to naprezenie wywolane:
a) minimalng sila przytozona do probki (Fmin.),
b) sita ktora powoduje zerwanie probki plastycznej (Fu)
c) najwigksza sila przytozona do probki (Fm),
d) sita, powodujaca ,,ptynigcie” probki (Fe).

10. Wzrost temperatury otoczenia powoduje:
a) zwigkszenie wytrzymatos$ci materiatu,
b) obnizenie wytrzymatosci materiatu,
¢) wzrost krucho$ci materiatu,
d) nie ma wptywu na wytrzymatos¢.

11. Twardos¢ jest cecha:
a) mechaniczna,
b) fizyczna,
¢) chemiczna,
d) handlowa.

12. W metodzie Brinella wciska sie:
a) igle,
b) stozek,
c) kulke,
d) walec.

13. Metodg Brinella stosuje si¢ do pomiaru twardo$ci:
a) wegla,
b) tworzyw sztucznych,
c¢) materiatéw $rednio twardych,
d) materiatow bardzo twardych.

14. Obciazanie probki ma przebieg:
a) uderzeniowy,
b) tagodny,
c) etapowy,
d) skokowy.
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13.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Pomiar twardo$ci metoda Rockwella polega na wciskaniu:
a) ostrostupa,

b) igly,

c) szpilki,

d) stozka.

Pomiar twardo$ci metoda Vickersa polega na wciskaniu:
a) kulki,

b) stozka,

c) igly,

d) ostrostupa.

Metoda Rockwella stuzy do badania materiatow:
a) plastycznych,

b) ciagliwych,

¢) z drewna,

d) twardych powtok.

Proba udarowa to proba:
a) statyczna,

b) spoczynkowa,

c) skokowa,

d) dynamiczna.

Udarno$¢ jest miara:

a) plastyczno$ci materiatu,

b) kruchos$ci materiatu,

¢) wytrzymato$ci na zginanie,
d) wytrzymato$ci na §cinanie.

Udarnos¢ okresla:
a) wspotczynnik k,
b) naprezenie o,
c¢) wskaznik F,

d) wskaznik K.

Obnizenie temperatury otoczenia powoduje:
a) spadek udarnosci,

b) wzrost udarnosci,

¢) wzrost plastycznosci,

d) nie ma wplywu na udarnosc.

Na podstawie przetomu probki mozna okresli¢:
a) nazw¢ materiatu,

b) sktad chemiczny materiatu,

¢) krucho$¢ materiatu,

d) wytrzymato$¢ materiatu.
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23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Materialy poddane walcowaniu musza posiada¢ dobra:
a) wytrzymatos¢,

b) gtadkose,

¢) plastycznosé,

d) lejnosc.

Wzrost temperatury:

a) podnosi plastycznos¢,

b) zmniejsza plastycznos¢,

c) jest obojetny dla plastycznosci,

d) zmienia plastyczno$¢ w niektorych zakresach temperatur.

Wiasciwosci odlewnicze charakteryzuje:
a) wytrzymatos¢,

b) kruchos¢,

c) lejnose,

d) spawalnosc¢.

Badania makroskopowe przeprowadza si¢ przy uzyciu:
a) mikroskopu,

b) makroskopu,

c¢) golym okiem,

d) fal magnetycznych.

Za pomoca badan makroskopowych mozna stwierdzi¢:
a) wytrzymatos$¢ materiatu,

b) okresli¢ wady powierzchniowe,

c) lejnose¢,

d) twardos¢.

Jak przygotowuje si¢ probki do badan nieniszczacych:
a) przez wycinanie,

b) wykonanie przekrojow,

C) nie przygotowuje sig,

d) wykonuje sig zgtady.

Badania magnetyczne stuza do badania:
a) zelaza 1 jego stopow,

b) tworzyw sztucznych,

c¢) metali kolorowych,

d) drewna.

Zanim zaczniesz zaj¢cia w pracowni do ¢wiczen, powinienes:
a) pozna¢ program ¢wiczen,

b) umy¢ re¢ce,

¢) zalozy¢ obuwie zmienne,

d) pozna¢ przepisy bhp.
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KARTA ODPOWIEDZI

IMiIQ 1 NAZWISKO ...eviiiiiieieiiee ettt e

Zakresl poprawng odpowiedz.

za(ll\ill;lia Odpowiedz Punkty
1 a b c d
2 a b c d
3 a b c d
4 a b c d
5 a b c d
6 a b c d
7 a b c d
8 a b c d
9 a b c d
10 a b c d
11 a b c d
12 a b c d
13 a b c d
14 a b c d
15 a b c d
16 a b c d
17 a b c d
18 a b c d
19 a b c d
20 a b c d
21 a b c d
22 a b c d
23 a b c d
24 a b c d
25 a b c d
26 a b c d
27 a b c d
28 a b c d
29 a b c d
30 a b c d
Razem:
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