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CZESC |
OGOLNE WYTYCZNE DO PROCESU PROJEKTOWANIA

1.1 Wprowadzenie

Podczas projektowania wyrobow obciazonych mechanicznie konstruktor musi rozwiazac
problemy zwiazane z prawami fizycznymi, wlasciwym dziataniem urzadzenia technicznego i
mozliwo$ciami jego produkcji. Metoda projektowania zalezy przy tym od przyjetego sposobu
analizy systeméw technicznych. Rozrdznia sig trzy rodzaje projektow: projekty oryginalne
(calkowicie nowe pomysty), projekty adaptacyjne (ewolucja istniejacych produktow) oraz
projekty alternatywne (catkowita zmiana formy, tzn. ksztattu lub wielkosci, bez zmiany
funkcji). W zadnym z tych trzech rodzajow projektow nie mozna ignorowa¢ doboru materiatu.

1.2 Analiza systeméw technicznych

System techniczny sklada si¢ z podzespotdéw 1 czg$ci ztozonych w taki sposob, aby mogla
by¢ realizowana okreslona funkcja danego wyrobu. System ten moze on by¢ opisywany i
analizowany wieloma sposobami. Jednym z nich, jest sposob, w ktoérym rozpatruje si¢ przeptyw
informacji, energii i materiatu, przetwarzanych przez uktad. Przy tym podejSciu przyjmujemy,
ze system sktada si¢ z odpowiednio potaczonych podsystemoéw realizujacych funkcje
jednostkowe; w rezultacie otrzymuje si¢ strukturg¢ funkcjonalng systemu. Analiza systemu z
punktu widzenia jego struktury funkcjonalnej umozliwia lepsza oceng roéznych opcji
projektowania, nie jest jednak specjalnie przydatna przy doborze materiatu.

Bardziej przydatny jest sposob polegajacy na rozbiciu systemu na zespoty i czgsci (rys. 1).
Stosujac takie podej$cie mozna uznaé, ze np. rower jest system technicznym, a kolo —
podzespolem ztozonym z pojedynczych czgsci: szprych, przektadni, obrgczy i1 innych. Kazda
cze$¢ jest wykonana z innego materiatu.
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Rys. 1 Analiza systemu technicznego w rozbiciu na zespoly i czgsci.

Doboru materiatu dokonuje si¢ na poziomie pojedynczej czeSci. Niektore czesci sa
standardowe 1 wspolne dla wielu konstrukcji, np. wkrety do drewna, ale nawet wsrod nich
mozna wybra¢ rodzaj materialu (wkrgty moga by¢ mosigzne, ze stali weglowej lub
nierdzewnej). Inne czgsdci sa specyficzne, unikatowe, przeznaczone dla konkretnej konstrukcji.
W tej sytuacji projektant musi wybra¢ materiat, zaprojektowac ksztalty 1 wreszcie okresli¢
metode wytwarzania. Tak wigc istnieje wzajemna zalezno$¢ pomigdzy funkcja, rodzajem
materiatu i ksztattem wyrobu.



1.3 Proces projektowania

Projektowanie jest procesem iteracyjnym. Punktem wyjscia do projektowania jest potrzeba
rynkowa lub pomyst, finalem za$ - produkt zaspokajajacy tg potrzebg lub urzeczywistniajacy
ide¢. Migdzy punktami skrajnymi znajduje si¢ caly szereg stadiow posrednich, np. projekt
koncepcyjny, ogélny i1 szczegdtowy, prowadzacych do powstania zbioru specyfikacji de-
finiujacych sposdb wyprodukowania wyrobu (rys. 2).
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Rys. 2 Ogoélny schemat procesu projektowania

W fazie projektu koncepcyjnego stosowa¢ mozna wszelkie alternatywne rozwiazania,
zaréwno co do zasady dzialania, jak i struktury funkcjonalnej systemu. Bierze si¢ pod uwage
wptyw roznych wariantow na wilasciwosci uzytkowe i koszt wyrobu. Tworzenie projektu
ogolnego, przy uwzglednieniu struktury funkcjonalnej, obejmuje analiz¢ funkcjonowania
wyrobu na nizszym poziomie - poziomie czgsci. Wyroby w tej fazie maja zdefiniowany ksztalt,
wielko$¢ i material. Brane sa pod uwage zakresy naprgzen, temperatur oraz inne czynniki
srodowiska ich pracy. Tak stworzony projekt ogdlny jest z kolei punktem wyjscia do
opracowania projektu szczegdélowego, w ktorym powstaja szczegotowe specyfikacje dla kazdej
czesdci. Elementy najbardziej odpowiedzialne sa poddawane szczegdtowej analizie z punktu wi-
dzenia ich warunkow pracy, tzn. analizie mechanicznej i termicznej, np. metoda elementéw
skonczonych. W celu osiagnigcia najlepszych witasciwosci uzytkowych stosuje si¢ metody
optymalizacji czgéci i1 ich zespoldow, dobiera si¢ materiaty, analizuje droge, jaka czeSci
przechodza w procesie produkcyjnym, oraz szacuje koszty. Tworzenie projektu szczegdtowego
konczy si¢ powstaniem szczegotowej dokumentacji produkcyjne;.

1.4 Narzedzia projektowania i dane materiatowe

Do stworzenia projektu stuza okreslone narzedzia projektowania. Przedstawione one by¢
moga jako elementy wejsciowe do catego systemu projektowania (rys. 3). Po lewej stronie
rysunku 3 znajduja si¢ narzedzia naukowych metod analizy, modelowania i optymalizacji
projektu. Sa nimi podstawowe prawa 1 zalezno$ci mechaniki, termodynamiki, technik
modelowania itd. W coraz wigkszym stopniu rutynowe czynnosci projektanckie ulatwia
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komputerowe wspomaganie projektowania (CAD) oraz mozliwosci uzycia baz danych
zawierajacych informacje o standardowych cze$ciach i1 ich zespotach. Wraz z rozwojem
projektu stosowanie tych narzedzi jest coraz intensywniejsze. Przy powstawaniu projektu
koncepcyjnego przeprowadza si¢ analizy i modelowania przyblizone. Na dalszych etapach -
analizy te sa coraz bardziej wyrafinowane i doktadne.
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Rys. 3 Schemat szczegdtowy procesu projektowania

Dobor materiatu towarzyszy procesowi projektowania na wszystkich etapach (rys. 3 —
kolumna prawa). Ogromna réznorodno$¢ dostgpnych materialow sprawia jednak, ze wybor
jednego, konkretnego materiatu jest czesto procesem bardzo zlozonym. Rozwijajaca si¢
standaryzacja umozliwia wprawdzie jego skracanie, ale z drugiej strony nieustannie pojawiaja
si¢ materialy nowe — lepsze stopy, coraz wytrzymalsze polimery i ceramiki, coraz bardziej
ztozone kompozyty. Projektant potrzebuje wigc dodatkowych wskazéwek, pomagajacych mu
poruszac si¢ po tym labiryncie réznych mozliwosci.

Wskazowkami tymi s ograniczenia, jakie w kazdym ze stadidéw procesu projektowego
stawia si¢ przy wyborze materiatu i jakie powstaja jako rezultat optymalizacji wlasciwosci
uzytkowych i kosztow wyrobu. Pierwsze ograniczenia narzuca si¢ juz w projekcie wstgpnym,;
sa to: temperatura pracy, srodowisko itp. Grupa materiatow mieszczaca si¢ w nich kandyduje do
nastepnego stadium. Zawgzanie tej listy materialéw wymaga teraz zastosowania jakich$ technik
optymalizacji; problem nie polega juz na tym, ktéry material spelnia wymagania, ale ktory
spelni je lepiej. Pojawia si¢ konieczno$¢ iteracji; rzadko kiedy materiat o najlepiej pasujacych
wlasciwosciach bedzie materiatem, ktory najtaniej mozna uformowaé, laczy¢ i obrobié
wykanczajace. Potrzebna jest optymalizacja innego rodzaju — znalezienie kompromisu migdzy
wlasciwosciami 1 kosztami catkowitymi. Tworzenie projektu szczegdélowego mozliwe jest
dopiero wtedy, gdy lista mozliwych materiatéw dla kazdej czgsci jest zredukowana do jednego
lub do bardzo niewielu.

Dane materiatlowe sa potrzebne na kazdym etapie procesu projektowego. Rodzaj danych
niezbednych we wczesnych etapach rézni si¢ znacznie, zarowno co do doktadnosci, jak i
zakresu, od tych, ktore sa potrzebne pozniej (rys. 3 — strona prawa). Tworzac projekt
koncepcyjny, projektant potrzebuje przyblizonych danych dla mozliwie najwigkszej liczby
materiatow. Wszystkie mozliwosci sa jeszcze otwarte: dla jednej opcji najlepszy moze by¢
material polimerowy, a dla innej metaliczny, pomimo ze chodzi o t¢ sama funkcje. Na tym
etapie problemem nie jest doktadno$¢ danych, lecz tylko ich przedziat i dostepnos¢. Z drugiej
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strony istnieje potrzeba, aby zakres danych byl na tyle szeroki, aby pozostawi¢ projektantowi
jak najwigksza swobodg w rozpatrywaniu alternatywnych rozwiazan.

Przy opracowywaniu projektu ogoélnego sa potrzebne dane o wigkszym stopniu
szczegdtowosci 1 doktadnosci, lecz dla znacznie wezszego podzbioru wstgpnie wybranych
materiatow. Mozna je znalez¢ w podrgcznikach, poradnikach lub komputerowych bazach
danych. Przedstawiono w nich w roéznej postaci - liczb, wykresow 1 poréwnan - wlasciwosci
pojedynczych grup materialdéw, np. metalicznych, co umozliwia wybor uwzgledniajacy
szczegoty niedostgpne w opracowaniach obejmujacych wszystkie materiaty.

W etapie koncowym, tzn. projekcie szczegdétowym, wymagana jest jeszcze wigksza
doktadno$¢ 1 szczegdtowosé, lecz juz tylko dla jednego badz nielicznych materiatow. Takich
danych najlepiej szuka¢ w publikacjach wydawanych przez producenta konkretnego materiatu.
Wiasciwosci takiego materialu (np. polietylenu) moga rézni¢ si¢ nieco od siebie w zaleznoS$ci
od jakiego sa producenta. W fazie projektowania szczegdtowego nalezy zidentyfikowaé
producenta materiatu i dane materiatowe witasnie od niego uzywaé¢ do ewentualnych obliczen.
Niekiedy jednak to nie wystarczy 1 jezeli czgs¢ jest wyjatkowo odpowiedzialna (tzn. jej
uszkodzenie w takim czy innym sensie mogloby by¢ katastrofalne), pod rozwage nalezy wziaé
mozliwo$¢ wykonania wilasnego pomiaru krytycznej wlasciwosci na probce materialu od
wybranego producenta.

Problem materiatowy nie konczy si¢ z chwila rozpoczgcia produkcji. Wyroby ulegaja
uszkodzeniom w czasie eksploatacji. Takie uszkodzenia niosa w sobie cenne informacje.
Producent, ktéry nie interesuje si¢ zbieraniem danych o wadach wlasnego produktu, jest
nieodpowiedzialny. Prawie zawsze dane takie wskazuja na jaki$ btad zwiazany z zastosowanym
materialem. Pewna zmiana w konstrukcji badZ zmiana materialu moze t¢ wadg wyeliminowac.

1.5 Funkcja, materiat, ksztatt i metoda wytwarzania

Wyboru materiatu nie mozna oddzieli¢ od zaprojektowanego ksztaltu. Uzywamy stowa
ksztalt do opisu ksztattu zewngtrznego i gabarytow (makroksztaltu) oraz, w razie potrzeby,
ksztattow wewnetrznych - jak w plastrze miodu lub strukturze komoérkowej (mikroksztattu).
Aby ksztalt powstal, musimy zastosowaé procesy ksztaltowania, ktére ogoélnie nazwiemy
wytwarzaniem. Obejmuja one procesy ksztaltowania pierwotnego (jak odlewanie czy kucie),
procesy zdejmowania nadmiaru materialu (obrébka skrawaniem), wykanczania (polerowanie)
oraz laczenia (jak spawanie). Jak wigc z tego wynika, istnieje $cista zalezno§¢ miedzy funkcja,
rodzajem materiatu, ksztattem i metoda wytwarzania wyrobu (rys. 4).
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Rys. 4 Zalezno$¢ migdzy funkcja, materialem, metoda wytwarzania i ksztalttem wyrobu.



Funkcja narzuca dobor materiatu, a ksztalt zostaje zaprojektowany tak, aby przy uzyciu
odpowiedniego materiatu, spetnial okreslona funkcje. Metoda wytwarzania jest uzalezniona od
pewnych wlasciwosci materiatu; np. plastycznosci, skrawalnosci, spawalnosci, podatnosci do
obrébki cieplnej. Zalezy ona réwniez od ksztaltu, gdyz ksztalt powstaje w wyniku jej zasto-
sowania; od metody wytwarzania zaleza tez konkretne wymiary, ich doktadnos¢ i koszt wyrobu.
Zalezno$ci sa wielostronne: wymagany ksztatt ogranicza dobor materiatu, podobnie jak i
metody wytwarzania. Wraz ze wzrostem wyrafinowania projektu rosnag wymagania i omawiane
zalezno$ci staja si¢ silniejsze. Jak wigc wida¢, zalezno$ci miedzy funkcja, materialem,
ksztaltem 1 wytwarzaniem sa niezwykle istotne z punktu widzenia procedury doboru materiatu.

1.6 Dobor materiatow za pomocg wykresow wtasnosci

Jest rzecza oczywista, ze zakres zastosowania danego materialu konstrukcyjnego
ograniczony jest przez jego wlasciwos$ci mechaniczne. Ponadto, dziatanie i funkcjonalnos¢
jakiejkolwiek czg$ci lub urzadzenia rzadko tylko zaleza od jednej wlasciwosci materiatu. Na
ogo6t jest to kombinacja (lub kilka kombinacji) istotnych w danym przypadku wtasciwosci: np.
w projektowaniu lekkich konstrukcji istotny jest stosunek wytrzymatosci do gestosci (a/p) lub
sztywnosci do gestosci (E/p). Stwierdzenie takiej zaleznosci pozwolilo na przyjecie koncepcji
opracowania wykresow przedstawiajacych wybrana wtasciwos$¢ w zestawieniu z inna. Wykresy
takie sa wigc pewnego rodzaju mapami, na ktorych pokazano, w jakich polach mieszcza si¢
wlasciwosci roznych grup materialdéw 1 poszczegdlnych materiatow. Ich zastosowanie jest
wielorakie. Dostarczaja one w skondensowanej 1 jednocze$nie przystgpnej formie wiele
informacji, pozwalajac na poréwnanie kombinacji wlasciwosci poszukiwanych z
przewidywanymi dla réznych materiatow. Naleza one rowniez do technik optymalizacyjnych,
na ktorych oparta jest procedura doboru materiatéw 1 metod wytwarzania.

Kazda wlasciwo$¢ materiatu inzynierskiego ma charakterystyczny zakres wartosci. W
przypadku wigkszosci rozpatrywanych wiasciwosci, takich jak: moduty sprezystosci,
wytrzymato$¢ czy przewodno$¢ cieplna, zakres ten jest szeroki - w przyblizeniu obejmuje
zwykle pig¢ rzgdow wartosci.

Dogodnym sposobem ilosciowej prezentacji wlasciwosci materiatow sa wykresy doboru
materiatow, przedstawione przyktadowo na rys. 5. Jedna z wlasciwosci (w tym przypadku
modut Younga E) jest zestawiona z inna (tutaj gestoScia p) na wykresie z podziatka
logarytmiczna.

1000

Modut E —Gestosé

Predkos$¢ fali
podiuznej
VE/

-t
o
o

Modut Younga E [GPa]

1 10
Gestosé p [Mg/m3]

Rys. 5 Wykres wlasciwo$ci materiatdéw: modut Younga E w zestawieniu z ggstoscia p.



Zakres wartosci na osiach wykresu jest tak dobrany, aby obja¢ wszystkie materiaty, od
najlzejszych, najdelikatniejszych pianek do najwytrzymalszych i najciezszych metali. Mozna
zauwazy¢, ze dane dla okre§lonego rodzaju materialow (np. polimeréw) skupiaja si¢ w pewnym
obszarze wykresu. We wszystkich przypadkach wiasciwosci grupy materialdow mieszcza si¢ w
znacznie mniejszym przedziale niz pelny zakres wlasciwos¢ wszystkich materiatéw. Dane
dotyczace poszczegdlnych rodzajéw materiatbw sa na wykresach obwiedzione liniami
zamknigtymi 1 zawieraja informacje o wszystkich materiatach okreslonego rodzaju.

Opisany sposob ilosciowej prezentacji wlasciwosci materiatow moze sta¢ si¢ bardziej
uzyteczny, przy odpowiednim doborze osi i podziatek. Na przykiad, wiedzac, ze predkosc
dzwigku w cialach stalych zalezy od modutu Younga E i ggstosci p, predkos¢ podtuznej fali,
mozna zapisa¢ rOwnaniem:

B

lub, po zlogarytmowaniu:
logE=1logp+2logv

Dla ustalonej wartosci V graficznym przedstawieniem tego rdwnania jest na rys. 5 linia
prosta o nachyleniu réwnym 1. Umozliwia to wzbogacenie wykresu o linie statej predkosci
rozchodzenia sie fali. Sa one zbiorem rownolegtych linii ukos$nych, taczacych materialy, w
ktorych fale podluzne rozchodza si¢ z jednakowa predkoscia. Za ich pomoca na wszystkich
wykresach doboru materiatow uwzgledniono podobne, wazne zaleznos$ci, a takze wskazniki
umozliwiajace optymalne projektowanie i dobor materiatow.

Sposrod  wielu wlasciwosci mechanicznych 1 cieplnych wybrano osiemnascie, o
najwigkszym znaczeniu dla projektanta (tab. 1). Obejmuja one gestos¢, moduty sprezystosci,
wytrzymaltos$¢, odpornos¢ na pekanie, przewodnos¢ i rozszerzalno$¢ cieplna oraz dyfuzyjnosc.

Tab. 1 Wlasciwos$ci materiatldw inzynierskich uwzglgdnianie w procesie projektowania i doboru materialow

Rodzaj wlasciwosci | Wlasciwosé Symbol Jednostka
Ogolne Koszt Cr -
Gestos¢ P Mg/m3
Mechaniczne Moduty sprezystosci E G K GPa
Naprezenie (w zalezno$ci od materiatu: oy MPa

granica plastycznosci, wytrzymatose,
naprezenie pekania)

Wiazkos$¢ (ang. toughness) Ge kJ/m2
Krytyczny wspétczynnik intensywnosci Kic MN/m?*?
napre¢zen (odporno$¢ na kruche pgkanie)

Wspotczynnik thumienia drgan n -
Wspodtczynnik zmeczenia f -
Cieplne Przewodno$¢ cieplna A W/(mK)
Wspolczynnik wyrdwnania temperatury a m’/s
Ciepto wlasciwe Cp J/(kg K)
Temperatura topnienia T K
Temperatura zeszklenia T, K
Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej a K
Odpornos¢ na szoki cieplne AT K

Odpornos¢ na petzanie - -
Cierne Stata Archarda K, MPa’
Korozyjne/utleniajqce | Szybko$¢ korozji - -

Stala parabolicznej szybkosci utleniania Kp m’/s




Na wykresach przedstawione sa dane o tych wlasciwosciach dla dziewigciu grup
materialdow (osiem grup z rys. 5 plus szklo). W obrgbie pola zajmowanego na wykresie przez
kazdy rodzaj materiatu uwzgledniono réwniez informacje dla reprezentatywnego ich zbioru.
Zbior ten sktada si¢ z materialow najpowszechniej i najczgsciej stosowanych, wybranych tak,
aby zostal objety pelny zakres wlasciwosci danej grupy. W ten sposob obwiednia, przedsta-
wiajaca na wykresie jeden z rodzajow materiatow, obejmuje dane o wszystkich materiatach
nalezacych do danego rodzaju materiatow.

Na wykresach pokazano zakres wartosci kazdej wtasciwosci kazdego materiatu. Czasem
jest on waski - np. modut Younga miedzi tylko o kilka procent r6zni si¢ od wartos$ci $redniej, w
zaleznos$ci od czystosci, tekstury 1 innych podobnych cech tego metalu. Zdarza si¢, ze zakres
ten jest szeroki - np. wytrzymato$¢ korundu moze zmienia¢ si¢ nawet ponad stokrotnie pod
wplywem zmian porowato$ci, wielkosci ziarna itp.

Obrobka cieplna i1 odksztalcenie plastyczne maja zasadniczy wpltyw na warto$¢ granicy
plastycznos$ci, zdolno§¢ tlumienia drgan i odpornos¢ na pekanie metali, natomiast stopien
krystalicznosci 1 usieciowania - na modut sprezystosci polimeréw. Wiasciwosci silnie zalezne
od struktury pojawiaja si¢ na wykresach w formie wydhluzonych ,,pecherzykéw", lezacych
wewnatrz obwiedni zaznaczonych grubszymi liniami. Za ich pomoca pokazano typowy zakres
wiasciwosci pojedynczych materiatow.



CZESC Il
DOBOR WLASNOSCI MATRIALOW Z UWZGLEDNIENIEM K,

2.1 Dobor materiatéw ze wzgledu na krytyczny wspotczynnik intensywnosci naprezen

Uwzglednianie odpornosci materialu na pgkanie przy doborze materiatow konstrukcyjnych
jest w wielu przypadkach konieczno$cia. Dotyczy to szczegodlnie przypadkow, gdy element
konstrukcyjny pracowa¢ ma w warunkach obcigzen zmiennych (zmgczeniowych), gdzie dojs$¢
moze do inicjacji i propagacji szczeliny zmegczeniowej. Koncentracja napr¢zen w okolicy
wierzchotka peknigcia wywotuje powstawanie obszarow, w ktorych zachodza okreslone
zjawiska mechaniczne: odksztalcenie plastyczne w materiatach ciagliwych, mikropgknigcia w
ceramice, rozwarstwienia czy wyciagnigcia wiokien w kompozytach. W tak rozumianych
strefach praca pokonuje opor plastyczny materiatu lub sity tarcia. Ilo§¢ energii rozproszonej
zmienia si¢ woOwczas wraz z wytrzymato$cia materialu oraz rodzajem i wielkos$cia strefy
odksztatcenia d. Srednice tej strefy mozna obliczyé, przyrownujac pole naprezen pekniecia (
0 =K /~/2mrr ) dlar=d/2 do naprezenia uplastyczniajacego oy :

KZ
— (M
s

Na rys. 6 przedstawiono wykres zmiennosci krytycznego wspotczynnika intensywnos$ci
napre¢zen K,c w zalezno$ci od granicy plastycznosci o Z wykresu widaé, ze wielkos¢ strefy
odksztatcenia d (linie przerywane) zmienia si¢ w ogromnym zakresie — od rozmiardéw
atomowych dla kruchej ceramiki i1 szkiet do prawie 1 m dla najbardziej plastycznych metali.
Przy statej wielkos$ci strefy d odporno$¢ na kruche pekanie wykazuje tendencje wzrostu wraz z
wytrzymato$cia — z tego wzgledu grupy materiatéw skupiaja si¢ wokot przekatnej wykresu.
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Rys. 6 Krytyczny wspotczynnik intensywnosci naprgzen w zestawieniu z granica plastycznosci oy.
Linie przerywane wyznaczaja przyblizona srednice strefy odksztalcenia w sasiedztwie wierzchotka szczeliny.
Linie przewodnie umozliwiaja dobor materiatdw na szczegdlnie obciazone konstrukcje.
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Wykres zaleznos$ci K;c od naprezenia uplastyczniajacego g, ma zastosowanie przy doborze
materiatow zapewniajacych bezpieczenstwo uzytkowania szczegdlnie obciazonych konstrukeji.
Zagadnienie te zobrazowa¢ mozna na przyktadzie zbiornika ci$nieniowego.

2.2 Model doboru materiatu dla konstrukcji szczegodlnie obcigzonych — na przyktadzie
zbiornika cisnieniowego

Zbiorniki ci$nieniowe, poczawszy od najprostszego pojemnika aerozolowego do naj-
wigkszych kotlow, projektowane sa ze wzgledéw bezpieczenstwa tak, by ich $cianki od-
ksztalcaly si¢ plastycznie lub przeciekaly przed pgknigciem zbiornika. Szczegdly metody
projektowania w obydwu przypadkach sa odmienne. Mate zbiorniki ci$nieniowe sa zwykle
projektowane tak, aby odksztatcaty si¢ plastycznie pod wptywem ci$nienia na tyle niskiego, by
nie powodowato ono rozprzestrzeniania si¢ jakiegokolwiek mikropgknigcia wystepujacego w
sciankach zbiornika (,,plynigcie plastyczne przed peknigciem"). Znieksztatcenie zbiornika
wywolane plastycznym plynigciem materiatu jego $cianek moze by¢ tatwo ujawnione, a
ci$nienie gazu obnizone do bezpiecznego poziomu. Dla duzych zbiornikoéw cisnieniowych takie
postgpowanie moze okaza¢ si¢ niemozliwe. W tym przypadku bezpieczna konstrukcje uzyskuje
sig, projektujac $cianki o grubosci niniejszej od dlugosci najmniejszego mikropeknigcia
zdolnego do rozprzestrzeniania si¢ (,,przeciek przed pgknigciem"). Wyciek ze zbiornika jest
tatwy do stwierdzenia, co pozwala stopniowo obniza¢ ci$nienie, az do bezpiecznej jego
wartos$ci.

Oba z przedstawionych tu kryteriow prowadza do nieznacznie roéznych wskaznikéw
funkcjonalnosci, ale zasadniczo do takiego samego doboru materialow.

2.2.1 Okreslanie wskaznikow optymalizujgcych dobér materiatow

Naprezenie w $ciance cienko$ciennego, kulistego zbiornika ci§nieniowego o promieniu R
(rys.7) wynosi

Grubos¢ $cianki ¢ zbiornika ci$nieniowego jest dobierana tak, aby dla danego ci$nienia
roboczego p naprezenie to bylo mniejsze od granicy plastyczno$ci o materialu §cianki. Male
zbiorniki ci$nieniowe moga by¢ badane metodami ultradZwigkowymi, rentgenowskimi lub
sprawdzone w probnych testach eksploatacyjnych, w celu stwierdzenia, czy nie zawieraja
mikropgknigcia lub wady o $rednicy wigkszej niz 2a,.. W takim przypadku, zgodnie ze wzorem

(1), naprezenie wywolujace propagacje pgknigcia wynosi
CK,.
Ta,

g =

3)

gdzie C jest stala, réwna w przyblizeniu jednosci.

Zbiornik jest bezpieczny, gdy napr¢zenie robocze w jego Sciankach nie przekracza wartosci
dopuszczalnej, okreslonej przez wzor (3). Bezpieczniej jest jednak, jezeli zalozy sig, ze
mikropeknigcie nie moze rozprzestrzenia¢ si¢ nawet wowczas, gdy naprezenie osiagnie wartos$¢
granicy plastycznosci. W tych warunkach $cianki zbiornika bgda si¢ wolno odksztalcaé w
sposob umozliwiajacy ujawnienie znieksztalcenie zbiornika. Warunek ten opisuje sig
roéwnaniem, w ktorym w miejsce o wstawia si¢ wartos¢ granicy plastycznosci oy:

ra. < B (4)
Ho, b
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Rys. 7 Zbiornik ci$nieniowy, w ktorego §ciance wystgpuje wada.
Scianki bezpiecznego zbiornika niskoci$nieniowego powinny odksztatcac si¢ plastycznie przed jego pgknigciem.
Zbiornik wysokocisnieniowy powinien natomiast przeciekac, zanim nastapi jego peknigcie

Dopuszczalna wielkos¢ mikropegknigcia mozna wigc maksymalizowa¢ poprzez dobor
materialu o najwigkszej wartosci wskaznika M;:

KIC
g

M, = ©)

s

Duze zbiorniki ci$nieniowe nie zawsze moga by¢ zbadane metodami rentgenowskimi lub
ultradzwigkowymi, a ich probne badania eksploatacyjne moga by¢ niepraktyczne. Ponadto,
mikropegknigcie moze wolno powigkszaé si¢ w wyniku korozji lub pod wpltywem cyklicznych
obciazen. Powoduje to, ze nie wystarcza wykonanie badan w poczatkowej fazie eksploatacji
zbiornika.

Bezpieczenstwo eksploatacji duzego zbiornika ci$nieniowego mozna osiagnaé wowczas,
gdy mikropeknigcie przebiegajace przez cala grubos¢ $cianki jest caty czas stabilne. Wyciek
spowodowany takim pgknigciem moze by¢ bowiem tatwo ujawniony. Uzyskuje si¢ to, gdy
naprezenie w $ciance zbiornika jest zawsze mniejsze lub rowne

CK,.
t (6)

T—
2

g =

Grubo$¢ S$cianki ¢ zbiornika ci$nieniowego byta zaprojektowana oczywiscie tak, aby
zbiornik wytrzymatl ci$nienie p, nie ulegajac odksztalceniu plastycznemu. Z roéwnania (2)
wynika, ze

PR
2 )
20,
Wstawiajac to wyrazenie do réwnania (6) i uwzgledniajac, ze o = oy, otrzymuje si¢
TTpR _ 12C
= 8
4C’ o, ®

Wynika z tego, Zze najwigksze cis$nienie wytrzyma zbiornik wykonany z materialu o
najwigkszej warto$ci wskaznika M.:
_Kic

M20

)
,

Wséréd materiatbw o duzych wartosciach obydwu wyznaczonych wskaznikow
funkcjonalnosci M; 1 M, znalez¢ mozna oczywiscie materialty o bardzo malej granicy
12



plastycznos$ci. Przykladem takiego materialu jest oldow — posiada on duze wartosci obydwu
wskaznikow, a jednak nie wybraliby§my go na zbiorniki ci§nieniowe. Scianki zbiornikow
musza by¢ bowiem tak cienkie, jak to jest tylko mozliwe, ze wzgledow ekonomicznych oraz
wymaganej lekkos$ci konstrukcji. Poniewaz najciensze $cianki mozna wykona¢ z materiatu o
najwigkszej granicy plastycznosci (rbwnanie 7), warto$¢ oy bedzie trzecim ze wskaznikow, ktore
bedziemy maksymalizowac¢:

M; = o (10)

Wprowadzenie trzech wskaznikow doboru materialu pozwala znacznie zawgzi¢ obszar
poszukiwan.

2.2.2 Dobér materiatow

Po ustaleniu kryteriow doboru materiatu kryteria te nanosi si¢ na wykres zaleznosci oy - Kic
w postaci linii przewodnich (rys.8). Kazde z kryteridéw tworzy wowczas cata rodzing linii o tym
samym nachyleniu — w naszym przypadku beda to linie o nachyleniu 11 1/2 oraz linie pionowe.
Na rys.3 rodzina takich linii pokazana jest na przykladzie kryterium ,,plastycznego plynigcia
przed peknigciem".
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Rys. 8 Wykres zaleznosci o - Kic wraz z liniami przewodnimi odpowiadajacymi wybranym kryteriom doboru
materiatdéw na zbiorniki ci$nieniowe. Na rysunku zaznaczono trdjkatny ,,obszar poszukiwan” stanowiacy efekt
zastosowania dwoch kryteriow doboru, opisanych wskaznikami M, i Ms. Kryterium opisane wskaznikiem Mj;

prowadzi zasadniczo do takiego samego doboru materiatow.
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Praktyczne znaczenie przebiegu linii przewodnich sprowadza si¢ do wniosku, ze kazda z
linii uko$nych, odpowiadajaca wskaznikowi M, = K,-/or = C laczy materialy o jednakowej
funkcjonalnosci, oraz ze wszystkie materialy lezace ponad linia sa wedlug tego kryterium
lepsze od materialéw lezacych pod linia. Linia przedstawiajaca na wykresie wskaznik M, = 0,6
m'? (zaznaczona jako pogrubiona) wylacza na przyklad wszystkie materialy z wyjatkiem
najbardziej odpornych na pgkanie stali, stopdw miedzi i stopéw aluminium (chociaz niektore
polimery maja wskaznik M, o wartosci bliskiej tej granicy; sa to polimery, z ktorych wykonuje
si¢ pojemniki na napoje spozywcze). Takie potozenie linii przewodniej, pozostawiajace tylko
nieliczna grupg materialow spetniajacych warunki kryterium, uwaza¢ bedziemy za decydujaca
o wyborze materiatow (ale tylko wedhug tego jednego kryterium). Druga linia przewodnia,
wykreslona dla M; = 100 MPa, eliminuje z otrzymanej grupy materialow stopy aluminium. Jak
si¢ dalej okazuje, stopy aluminium nie speinialy by réwniez warunku wyznaczonego przez
trzecie kryterium, okreslone wskaznikiem M..

Wyniki przeprowadzonego wyboru materialtdow poréwna¢é mozna z zestawieniem
rzeczywistych materiatdéw stosowanych na zbiorniki ci$nieniowe, podanym w tabeli 2.

Tab. 2 Materialy stosowane na zbiorniki ci$nieniowe

Materiat M; [=mI”(ZI]C/Gf ' A[/Il\j/;a?f Komentarz
Stale odporne na obciazenia ~0.6 300 — stosowana standardowo na zbiorniki
dynamiczne ’ cisnieniowe
Miedz odporna na obciazenia — stosowana na modele zbiornikow ci$nieniowych
dynamiczne (miedz beztlenowa >0,6 120 oraz na zbiorniki o matych wymiarach ze wzgl. na
umocniona odksztatlceniowo) odpornos¢ na korozje
Stopy Al odporne na obciazenia ~0.6 20 — stosowane tylko stopy Al serii 1000 i 3000
dynamiczne ’
Stopy Ti 0,2 700 — stosowane na lekkie zbiorniki ci$nieniowe ze
Wysokowytrzymate stopy Al 0,1 500 wzgl. na wysokq granicg plastycznosci i niska
GFRP/CFRP 0,1 500 masg wlasciwa

Z tab. 1 wynika, ze duze zbiorniki wysokocisnieniowe sa zawsze produkowane ze stali.
Zbiorniki modeli - np. modelu maszyny parowej - sa miedziane. Materiat ten jest preferowany
réwniez na zbiorniki o matych wymiarach ze wzgledu na wigksza odpornos¢ na korozjg.

Do przeprowadzenia doboru materialu na zajgciach laboratoryjnych wykorzystany bedzie
program numeryczny CES. Praktyczne przeprowadzenie doboru materiatu w tym programie, na
przyktadzie pokazanego tutaj zbiornika ci$nieniowego, jest przedstawione w czg$ci Il niniejszej
instrukcji.

2.3 Podsumowanie

Zbiorniki ci$nieniowe powszechnego stosowania sa juz obecnie urzadzeniami
bezpiecznymi — ich awarie zdarzaja si¢ rzadko i sa niegrozne. Powazniejsze awarie (pgknigcia
zbiornikow) dotycza jedynie przypadkow, gdy margines bezpieczenstwa zawegza sig¢ do
minimum (rakiety, nowe konstrukcje samolotéw). Ten (wzgledny) sukces jest jednym z
gléwnych wktadéw mechaniki pekania do praktyki inzynierskie;.
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Czesé Il

Praktyczna instrukcja uzytkownika programu CES 4.5i 5.0
na przyktadzie doboru materiatéw na cienkoscienny zbiornik cisnieniowy

Krok 1. Wybor stopnia zaawansowania doboru materiatéw (bazy danych)
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Krok 2. Wybér ustawien nowego projektu

File Edit Vig meih,, To0ls  Window  Help
Browsdy,  Select earch Frirt earcn \WEL | CES InDepth Pomoc

|Browse

Select| x|
iRl
Table: [MaterialUriverse -
Subset; [All Bk Materials -

{8 Materialiniverse

[ Ceramics and glasses
-8 Hybrics: composites, foams, natur
8 Metals and alloys.

- Polymers and elastomers

o [>]

Shaow selection settings

=

16



Krok 3. Wybdr projektu opartego na ustawieniach uzytkownika
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Krok 5. Wybdr opcji projektu: wyznaczenie podgrupy — wszystkie materiaty
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Krok 6. Wybdr opcji projektu: wtasciwos¢ grupy — wszystkie wtasciwosci (nie ogranicza
mozliwosci wyznaczenia dowolnej cechy/wtasnosci materiatu, jako kryterium wyboru w

dalszych etapach pracy w projekcie)
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Krok 7. Zatwierdzenie wprowadzonych ustawien nowego projektu
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| Al Matsiials
Attribute Group:
| Atributes
Advanced... |
Paomoc |
Ready

Krok 8. Wybdr sposobu wprowadzania kryteriow — etap graficzny (wykres)

Intitled - CES
File Edit “iew Select Tools ‘Window Help
‘ 2 =] =) @ e
| Browse Select Search Print Search b | CES InDepth Pomoc
|Select x|
"IChange

ecord Subset - All Materials
ttribute Group - All Attributes

Eelﬁrhng an - Materiall Iniverse

Tree Stage

IAII Stages v | 3671 of 3671 pass
Narne I |
B 1 5iFe (free machining) Soft Magn...
B 1 Si-Fe Soft Magnetic alloy

B 102 Nickel Silver, 1/2 hard {wrou. ..
B 10% Mickel Silver, extra hard fwra...
B 102 Mickel Silver, hard (wrought) ...
B 1055 Bickel Silver, soft fwrought] (...
B 125 nickel Silver, hard {wrought) ...
B 12%: mickel Silver, soft wrought) (...
B 12% Hicke! silver {cast) (UMS C97..,
B 152 Mickel Silver, hard (wrought) ...
B 159 Mickel Silver, soft (wrought? (. ..
B 1700 steel

B 15% Mickel Silver, CuNi18Zn20, ha...
B 132 Mickel Silver, CuNi18Zn20, so...

Ready INURA
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Krok 9. Opis tworzonego wykresu: 0os$ X, kategoria wielko$ci — wtasnosci mechaniczne

it View Selsct Tools Window Help
o2 =]
Browse Select Search Frint

elect 2%

- ]

Search Web

i

CES InDepth  Pormoc

3 Change ;s :
Eelect\ng on - MaterialUniverse s | iz |

ecord Subset - All Materials
ttribute Group - All Attributes

 Attribu
Select the attribute that you wish to plat, or click

— the advanced butt
BNew v BEECE 30 Delete T i

Category: | Mechanical VI Advanced

44/ Alphabetical:
Attribute: | General

Processing
Electrical
Optical

s  Scales——|Uphe
Resus = T [Emiomen
; : = Lol T ool Steel
IAII Stages ~ | 3671 of 3671 pass - 4 M?gne;:s
i 5

¢ Liriear 2 | I - may
Mame I
B 1 Si-Fe (free machining) Soft Magn...
B 1 5i-Fe Soft Magnetic Alloy Change parameter values used
B 10% Micke! Silver, 1/2 hard {wrou. .. b this axis

B 105 Mickel Silver, extra hard fwro. ..
B 105 nickel Silver, hard {wrought) ...
B 107 mickel Silver, saft fwrought) (...
B 12% Mickel Silver, hard (wrought) ...
B 122 Mickel Silver, soft fwrought) (... 0K I
B 129 Micke! silver (rast) (UNS €97,

B 155 Mickel Silver, hard {wrought) ...

B 152 Mickel Silver, saft fwrought) (...

B 1794.Co stool

B 132 Mickel Silver, CuNi182n20, ha...

B 152 Mickel Silver, CuNi1aZn20, so... |

¥ Froject Defals

Ready

Krok 10. Opis tworzonego wykresu: 0$ X, wielkos¢ — wytrzymatos¢ oy

t Select Tools Window  Help
‘ 2 5 =]
| Browse Select Search Print

-

Search Web

[

CES InDepth Pormoc

3 Change :
elerting on - Material Iniverse s
ecord Subset - All Materials i I s l
ttribute Group - All Attributes i
i r i i Select the attribute that you wish to plat, or click
o the ad d butt
BNew v BEECE 30 Delete T i
Category: | Mechanical > I Advanced |
Attribute: | <Monex ;I
o [$Moner FS
s THE: |, Woduus
Compressive Modulus
Compressive Strength
i Compressive Stress & 28% strain
R - ' [ el
& Lo Densification Strain
IAII Stages ¥ | 3671 of 3671 pass | — Differential Shrinkage [FRadial]
© Linar | Differential Shrinkage [T angential]
Mame | | T H Lol G oo
Tiik
B 1 Si-Fe (free machining) Soft Magn... A — Paramererse :nn
B 1 Si-Fe Soft Magnetic Alloy o  |Endurance Limit
B 109 Micke! Silver, 172 hard fwrou. . Edli Fialiuue‘ atrE;ﬁth Model [Gress Ranae]
B 103 Micke! Silver, extra hard o, b i Tgu;;‘;ess
B 109 nickel Silver, hard (wrought) ... e e Broal
B 10% ickel Silver, soft (wrought) (... :ﬂ'gﬂﬁss '-'J:‘EHT -
K E ardness - Rockwel
B 12% Mickel Silver, hard (wrought) ... e S e
B 12% Mickel Silver, soft (wrought) (... Hardness - Vickers
B 129 Mickel silver {cast) (UNS €57 .., lzod Toughness
B 155 Mickel Silver, hard {wrought) ... kd?ju?&e'ofl‘cﬁimlura
B 15%: Mickel Silver, saft fwrought) (... Paisson's Hatinp
B 179%Co steel Radial Shrinkage [green to oven-dry)
B 15% Nicke! Silver, CuNi18Zn20, ha... BallingStizar Stingth
B 15% nickel Silver, CUNITEZRZ0, sn...
Ready MU
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Krok 11. Opis tworzonego wykresu: o$ X - skala i zakres osi

View Select Tools Window  Help

- ]

Search Web

i

CES InDepth  Pormoc

‘ « =)
Browse Select Search Frint

elect 2%

3 Change ;s :
Eelect\ng on - MaterialUniverse s | iz |

ecord Subset - All Materials
ttribute Group - All Attributes

 Attribu
Select the attribute that you wish to plat, or click

G T the ad d butt

Enew v BlECt G Delete i

Category: | Mechanical VI Advanced |
Attibute: [Elastic Limit Eal

Agis Title:
|Elastic Limit (MP)

Results = [Eesk

IAll S, > | 3671 of 3671
ages al pass
i Linear * Set ID. miry - (10000 max

Name

B 1 Si-Fe (free machining) Soft Magn...

B 1 5i-Fe Soft Magnetic Alloy Change parameter values used
B 10% Micke! Silver, 1/2 hard {wrou. .. b this axis

B 105 Mickel Silver, extra hard fwro. ..
B 105 nickel Silver, hard {wrought) ...
B 107 mickel Silver, saft fwrought) (...
B 12% Mickel Silver, hard (wrought) ...
B 122 Mickel Silver, soft fwrought) (... 0K I
B 129 Micke! silver (rast) (UNS €97,

B 155 Mickel Silver, hard {wrought) ...

B 152 Mickel Silver, saft fwrought) (...

B 1794.Co stool

B 132 Mickel Silver, CuNi182n20, ha...

B 152 Mickel Silver, CuNi1aZn20, so... |

¥ Froject Defals

Ready

Krok 12. Opis tworzonego wykresu: 0$ Y

l—:iie Edit View Selsct Tools: Windaw Help

i
CES InDepth  Pomoc

<
| Browse Salact Search
« Change
Eelﬁrhng an - Materiall Iniverse

ecord Subset - All Materials

ttribute G - &l Atkribut i
tibute Group HIPULES ~ Attribute:

Select the attribute that you wish to plat, or click
the advanced button

Categone | <All Alphabeticaly 'I Advanced...l

Attribute:

Pl New w BMECt 30 Delete

Agis Title:

Resule ¢ ~ [
AR e & Logarithnic & Autosoale

ages it ol pass | E=
I € Liriear  Set l i - max

Name
B 1 si-Fe (free machining) soft Magn...
B 1 Si-Fe Soft Magnetic alloy

Change parameter values used
B 10% Mickel Silver, 142 hard {wrou. .. - b thiis: Awis

B 10% Mickel Silver, extra hard fwra...
B 102 Mickel Silver, hard (wrought) ...
B 1055 Bickel Silver, soft fwrought] (...
B 125 nickel Silver, hard {wrought) ...
B 12%: mickel Silver, soft wrought) (... Pamoz

B 12% Hicke! silver {cast) (UMS C97..,

B 152 Mickel Silver, hard (wrought) ...

B 159 Mickel Silver, soft (wrought? (. ..

B 1700 steel

B 15% Mickel Silver, CuNi18Zn20, ha...

B 132 Mickel Silver, CuNi18Zn20, so... |

Ready INURA

—
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Krok 13. Opis tworzonego wykresu: 0§ Y, kategoria wielkosci — wiasnosci
mechaniczne

i ¥ Select Tools Window  Help
‘ < ] =)
Browse Select Search Print

select x

-

Search el

s
CES InDepth Pomioc

electing an - Materialiniverse ’ e
ecord Subset - All Materials ol
ttribute Group - All Attributes Atiibut
T e
i r : > Select the attribute that you wish to plat, or click:
= the advanced button
@ New = BPECt 30 Delete

Categone | <All Alphabeticaly > I Advanced...

<Al Alphabetical>
Attribute: | General

Ais Tig

| Processing
Electrical
Optical

e -~ Scales——| I
Resus - Envircrment
= Loo=ri| T ool Steel
IAII Stages ~ | 3671 of 3571 pass " h : M?gnel?fs
] e

€ Liriear I - Thay
Marme I |
B 1 5iF« (free machining! Soft Magn.., =
B 1 5i-Fe Soft Magnetic Alloy Change paramneter values used
B 10% nicke! Silver, 12 hard (wrou. .. b this axis

B 10%: Mickel Silver, extra hard Gwro...
B 10% Hickel Silver, hard (wrought ...
B 10% Mickel Silver, soft fwrought) (...
B 125 nickel Silver, hard {wraught) ...
B 12%: mickel Silver, soft wrought) (... oK I Anului
B 12% Micke! silver (cast) (UNS C97..,

B 15% Hickel Silver, hard (wrought) ...

B 155 Nickel Silver, soft fwrought] (...

B 17300 stecl

B 155 nickel Silver, CuMilgZnzn, ha...

B 13%: mickel Silver, CuNi18Zn20, so... |

¥ Fioject Defatls

Ready

Krok 14. Opis tworzonego wykresu: 0s$ Y, wielko$¢ — wspotczynnik intensywnosci
naprezen Kic

Tools \Window  Help

=)

Frint

-

Search Web

tie

CES InDepth  Pornoc

7‘ Browse Select Search

*3 Change

lerting an - Material Iniverss i R
erord Subset - All Materials G i
ttribute Group - All Attributes Atibut
T te:
= 8 > Select the attribute that you wish to plat, or click:
- the advanced button
P rew = BEdit 90 Delete

Categony: | Mechanical 'I Advanced...l

Attribute: | <Mone> ;I
T {Nonex

As TS 61 Moculus

Compressive Modulus

Compressive Siiength

Compressive Stiess & 25% stain

Rewts - 4 T B e
& Loga! Drenzification Strain
IAII Stages * | 3671 of 3571 pass | — Differential Shrinkage [Fadial]

Lo |Differential Shinkage (Tangential)

Name | Dissipation Factar
Elastic Limit

B 1 5i-Fe free machining) Soft Magn. .. = \ i : EEf];“ér:

B 1 5i-Fe Soft Magnetic Alloy Endurance Limit

B 109 Mickel Silver, 1/2 hard {wrou

B 10% Mickel Silver, extra hard {wro...
B 105 Nickel Silver, hard {wrought) ... - 5
B 10%% mickel Silver, soft {wrought) (... Hardness - Janka

Fatique Strength Model [Stress Range]

k " Hardness - Rockwell M
o

B 125 Mickel Silver, hard (wrought) ... Lper
B 12%: mickel Silver, soft fwrought) (... Hardness - Vickers
B 122 Mickel slver (cast) (UMS C97... |zod Toughn_ass

15% Micke! Sil: hard hE . Logs Coefficient
= °° !C !van ard (wrought) Modulus of Rupture
B 152 Mickel Silver, soft fwrought) (... Paisson's Ratio
B 172600 steel Radial Shrinkage [green to aven-dry)
B 18%% Micke! Silver, CUN15Zn20, ha... Roling Shear Strength
B 15% Nicke! Silver, CUNi18Zn20, s0.. [

Ready LR
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Krok 15. Opis tworzonego wykresu: 0s$ Y - skala i zakres osi

]

File' Edit View S Tools: WWindow  Help

‘ « ] -] i
Browse Select Search Print Search el | CES InDepth Pormoc

elect 2%

3 Change

ecord Subset - All Materials

electing on - Materiallniverse Wi s
ttribute Group - All Attributes

 Attribu
Select the attribute that you wish to plat, or click
the advanced button

Category: | Mechanical VI Advanced I

Attribute: IFlaclura Toughhess ;I

Ais Title:
IFlactura Toughness [MPa.m™1/2)

& Delete

Rests - g - Scale
3 7 & Logarithmic
IAII Stages ~ | 3671 of 3671 pass il 5

Mame I

B 1 Si-Fe (free machining) Soft Magn...

B 1 5i-Fe Soft Magnetic Alloy Change parameter values used
B 10% Micke! Silver, 1/2 hard {wrou. .. b this axis

B 105 Mickel Silver, extra hard fwro. ..
B 105 nickel Silver, hard {wrought) ...
B 107 mickel Silver, saft fwrought) (...
B 12% Mickel Silver, hard (wrought) ...
B 122 Mickel Silver, soft fwrought) (... 0K I
B 129 Micke! silver (rast) (UNS €97,

B 155 Mickel Silver, hard {wrought) ...
B 152 Mickel Silver, saft fwrought) (...
B 1794.Co stool

B 132 Mickel Silver, CuNi182n20, ha...
B 152 Mickel Silver, CuNi1aZn20, so...

Ready NU_NT

¥ Froject Defals

Krok 16. Wybér edycji wlasnosci etapu graficznego (wykresu)

Bl

l£ File Edit Wiew Select Tools Window Help -| B
‘ - = . ] i
Browse Select SEATH el 1T Search el | CES InDepth Pomoc

select (2} /«nEa aAla&|oxk -
J

« Change

ecord Subset - Al Materials T e

elerting nn - Materiall Iniverse
ttribute Group - All Attributes

Pl New w BMECt 30 Delete

Lﬁstage 1: Elastic Limit {MPa), Fracture Toughr

e |
IAII Stages ~ | 3425 of 3671 pass
=

Name I
B 109 micke! Silver, 12 hard (wrou. .,
B 10%: mickel Silver, extra hard Gwro...
B 102 Mickel Silver, hard {wrought) ...
B 10% Mickel Silver, saft (wrought) (...
B 122 Mickel Silver, hard (wrought) ...
B 125 Nickel Silver, soft fwrought] (...
B 125 nicke! silver (cast) (UNS C97...
B 15% nickel Silver, hard {wrought) ...
B 15% Hickel Silver, saft (wrought) (...
B 152 Mickel Silver, CuNI18Zn20, ha...
B 155 bickel Silver, CuNit&Znzn, so...
B 155 mickel Silver, CuNil&Znza, ha...
B 15%: Mickel Silver, CuNi18Zn23, so...
B 20% Mickel Silver, hard (wrought) | Iﬁ Stage 1 |

0.1

Fracture Toughness (MPa.m™1/2)

0.01

1e-3

Elastic Limit (MPa)

Wiew prooertties for the selected stace INURA
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Krok 17. Edycja wtasnosci etapu graficznego: sumowanie sie wynikéw kolejnych
etapow selekcji materiatéw i ukrycie na wykresie rodzin materiatdw nie spetniajgcych

zadanych kryteriow

'l
«f o3
L&
-2 3 = i
Browse Select Search Print Search CES InDepth Pornoc
Select Lk 40 HE & QB ® ¥ B
‘Settirigs 7 - z b = = =
3 Change shace R aperiiss
T oo | St s | v |
tbribute Group - All Attributes = ?g‘)’ )
‘Saelection Criteria * ﬁﬁ Tite |
a -
g s —_ Records in stage: 3671
l&stage 1; Elastic Limit {MPa), Fracture Toughr g o Passhni e, 3475
<E Passing all stages: 3425
fol
% oz Elastic Limit (MPa)
3 ilF | Bl E 14 iz Fracture Toughness [MPa.m™1/2)
Results B 2
Bl e Pass when |any part of record within selection j
All Stages v | 3425 of 3671 pass o -
=1 attributes not applicable
Marne | = T B - |
B 10% mickel Silver, 1/2 hard {wrou. ., % Display: W Result Intersection e
B 10% mickel Silver, extra hard (wro. .. k] W Hide failed records )
B 10 Mickel Silver, hard (wrought) ... L%
B 10 Mickel Silver, soft {wrought) (..
B 125 Mickel Silver, hard (wrought) ... YuboE, [ SR e s s e e e e e
B 123 Micke! Silver, soft {(wrought) (... j
B 129 Mickel silver (cast) (UMS C97.., |
B 152 Nickel Silver, hard {wrought) ... 0K | A | Pomaz | :
B 15% mickel Silver, soft (wrought) ... 5 — —
B 15° Mickel Silver, CUNI18Zn20, ha... . _“" : —
B 189% nickel Silver, CuMi182n20, so... T T T T T T
B 1594 Miclel Silver, CuMi18Zn23, ha... el i e LL a0 00
B 157 nickel Silver, CuNi18Zn2s, so... Elastic Limit (Mpa)
B 20% Hickel Silver, hard (wrought) B | [ staen
Ready MUM

Krok 18. Wprowadzenie kryterium wyboru materiatu za pomocg prostej o znanym
wspotczynniku nachylenia

3
L& .
2 |
Browse Select Search
Select =
‘Sattings 57
“ Change

ecord Subset - All Materials

rlerting nn - Materiall Iniverse
ttribute Group - All Attributes

‘Salection Criteria -

L Mew v

lﬁstage 1: Elastic Limit (MPa), Fracture Toughr

<] | Ed

Results -

JAII Stages ¥ | 3425 of 3671 pass
Name I~
B 105 Mickel Silver, 142 hard (wron,., =

B 10%: mickel Silver, extra hard (wro...
B 102 Mickel Silver, hard {vroughth ..
B 105 Mickel Silver, soft fwrought] (...
B 12%: nickel Silver, hard {wrought) ...
B 129 Mickel Silver, saft (wrought) (...
B 122 Mickel silver (cast) (NS C97...

B 15% nickel Silver, hard {wrought) ...
B 152 Mickel Silver, soft fwrought) (...
B 155 Mickel Silver, CuNilEZnz0, ha...
B 132 Mickel Silver, CuNi18Znz20, so...
B 152 Mickel Silver, CuNi1&Zn2g, ha...
B 155 nickel Silver, CuMilgzZnza, so...
B 20% Mickel Silver, hard (wrought)

Ready

i
Print

Ok

fis
CES InDepth Poroc

&G & |® i ® B &~

Fracture Toughness (MPam™1/2)

Iﬁ Stage 1

T
10

1
Elastic Limit (MPa)

100

T
1000

T
10000

U
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Krok 19. Wprowadzenie kryterium wyboru materiatu za pomocg prostej o znanym
wspotczynniku nachylenia a; (wartos¢ liczbowa dla wskaznika M)

«l
L& tTor :
2 * = ’ i
Browse Select Search Print Searc CES InDepth Pornoc
Select @A BE A QR|o[xi|@®-
Settings o
3§ Change

ecord Subset - All Materials

&lecting on - MaterialUniverse
ttribute Group - All Attributes

‘Belection Criteria -

T8 New

L{Stege 1: Elastic Limit {MPa), Fracture Toughr

Liniz Saloeifon d

- xap
‘ N i)
Ao EntelSIopa®—4ﬁ 4 I_ Al s i " ------

Resulis T

Ok | Cancel | £
All Stages * | 3425 of 3671 pass
Name -]

Dl spern st s s ool

B 10% Nickel Silver, 1/2 hard fwrou. .. =
B8 10 micked Silver, extra hard (uro...
B 10% nicke! Silver, hard (wrought) ...
B 10 Mickel Silver, soft (wrought) (..
B 12% Micke! Silver, hard {wrought) ...
B 12+ Nickel Silver, soft fwrought) (...
B 124 nickel silver (cast) (LMS €97,
B 15% nickel Silver, hard (wrought) ...
B 15% Mickel Silver, soft (wrought) (...
» Mickel Silver, CuMi18Zn20, ha,..

B 18% Nicke! Sil CuNi18Znz0, h.

18%s Nickel Silver, CuNi18Znz0, so...
=] el il

18%, Micke! Silver, Culilgznzo, ha,..
-]

1&% Mickel Silver, CUNI1SZnz9, so...
B el Sil

B 20, nickel Silver, hard (wrought) E Iﬁ. Etacell

Reacly MM

Fracture Toughness (MPa.m™1/2)

0.0 --------e-

N
Te-33-

* nastepnie naciskajgc i przytrzymujgc lewy klawisz myszy, znalez¢ kursorem punkt
na osi Y o wspétrzednej Kic = 0,06 [MPa-m1/2] (odczyt w lewym, dolnym rogu
ekranu) i zwolni¢ klawisz myszy

» jednokrotnie klikngé w _gornej czesci obszaru wykresu, nad powstatg prostg (w ten
sposOb odrzuca sie rodziny materiatdbw potozone w catosci ponizej prostej,
maksymalizujagc tym samym wprowadzone kryterium uplastycznienia materiatu
przed wystgpieniem mikropekniecia)

natomiast

» w przypadku btednego klikniecia ponizej prostej, zastosowac sie do krokéw 19ai 19b

W razie wystgpienia potrzeby usuniecia powstatej prostej, nalezy klikng¢é na
wskazang ikone znajdujaca sie na gérnym pasku narzedzi

Yindow Help
e
Depth  Pomoc
@k XAE{?Q& ® % %5
1000?...... -“”-”“”“]DE|EtBSE|ECtIDn e

i powtdrzy¢ kroki 18 oraz 19
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Krok 19a. Wybor edycji wtasnoSci etapu graficznego (wykresu) w celu ewentualnej
modyfikacji wprowadzonego juz kryterium (wybor rodziny materiatdw ponizej lub powyzej prostej)

lintitled)c CES Edu

5% 3
Brawse Select Search
Selett. N
Settings.
L4 Change

Eelact\ng on - Materiallniverse

ecord Subset - All Materials
ttribute Group - Al Attributes

Selection Criteria he

1o Mew > 0

Listage 1: Elastic Limit {MPa), Fracture Toughr

D B
Results. -

All Skages | 3229 of 3573 pass

Mame |

B 10% Mickel Silver, 12 hard (wrou. .,
B 105 Mickel Silver, extra hard fwro. ..
B 10 nickel Silver, hard {wrought) ...
B 10% Mickel Silver, soft fwrought) (...
B 12% nickel Silver, hard {wrought) ...
B 123 Mickel Silver, saft (wrought) (...
B 122 Micke! silver (cast) (UNS C97...
B 15% nickel Silver, hard {wrought) ...
B 15% Hickel Silver, saft (wrought) (...,
15%s Mickel Silver, CuNil8Znz0, ha...
= kel il h
1%, Nickel Silver, CUNI1SZnZ0, sa...
] kel il
% Mickel Silver, CuMi18Zn23, ha, ..
B 18% Mickel Sil Culli13Zn2g, h.
15%s Mickel Silver, CuNi18Znz9, so...
= el i

Wiew propertties for the selected stage

i)
&
£
Browse Select

hange

ecord Subset - All Materials

alecting on - MaterialUniverse
ttribube Group - All Attributes

Salection Criteris =

fanew » Bedc 50

ﬁstage 1: Elastic Limit {MPa), Fracture Toughr

Results. Z

All Stages w | 3229 of 3573 pass
Mame | A

10%: Mickel Silver, 1/2 hard (wrou, .,
= kel Sil hard

» Mickel Silver, extra hard fwro;,,
B 10% Micke! il tra hard {
B 105 mickel Silver, hard {wrought] ...
B 10% Mickel Silver, saft (wrought) ¢...
B 122 Mickel Silver, hard (wrought) ...
B 125 nickel Silver, soft fwrought) (...
B 12% Micke! silver (cast) (UMS €97,
B8 155 Mickel Silver, hard {wrought’ ..
B 15%: mickel Silver, soft fwrought) (...
B 18% Mickel Silver, Culi18Zn20, ha:..
B 152 Micksl Silver, CuNi18Zn20, so...

LG [
li;FlIe Edit Yiew Select Tools ‘Window Help

5 (e

CES InDepth Pomoc

S AOER AR ® ® %2

I [B]x]

Pmpertieﬂ-""""""“"""!""""""""""""E""“""""""""_3'""""" T

Fracture Toughness (MPa m™1/2)

T
100

B 20°% Mickel Silver, hard (wrought) =l Lﬁ Stage 1

— T
10000

wEIast\c Limit (MPa)
Krok 19b. Wybor rodziny materiatdw ponizej lub powyzej prostej
s
CES Ir_1Depth Pomoc
B A Q& |wxE &
Stage I X-Axis] Tl
‘ Line Selection
e Point % [0.09362 v- 006002
= | Slope: T I Wertical
<: ; Select:
E 3 :
o - .
= '
B
e ; !
2 ?
Anuluj
B - e

B8 159 nickel Silver, CuNilBZn2g, ha, ..
B 15% Mickel Silver, CuNi18Zn2s, so...
B 205 mickel Silver, hard {wrought)

Ready

0
Elastic Limit (fMPa)
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« zamiast kroku 20 mozliwe jest skopiowanie juz istniejgcego, pierwszego etapu
graficznego (wykresu) w oknie selekcji kryteridw po lewej stronie ekranu (nacisng¢
prawy przycisk myszy, kopiuj i nastepnie wklej), a dalej jego modyfikacja

lub

Krok 20. Ponowny wybor sposobu wprowadzania kryteriow — etap graficzny (wykres)
dla drugiego kryterium wyboru materiatow

CIIRHEdE CES - [Stace INEEI
- | 8%

Lﬁ";-FiIe Edit “iew Select Tobls Wihdow Help

< ] = : e
Browse Select Search Print Search b CES InDepth  Pormoc
Select l@h| s A0BER|A|Q = |®[%rd
|Satting e
nrngs R e e e e e e e e e
*s Change :

ecord Subset - All Materials

electing on - Materiallniverse
ttribute Group - All Attributes

00 et e e e e s et sl

| lig#Pa), Fracture Toughr
G

Tree Stage

[ I 1]
Results =
all Skages * | 296 of 3671 pass
Narme [ I
B 10 mickel Silver, saft fwrought) (...
B 3% Phosphor bronze, soft {wroug. ..
B 45M-3M0-Fe Saft Magnetic Allay

I 45Ni-Fe Soft Magnetic Alloy, "ally. .. : | | ' |
B 4oni-Fe Soft Magnetic alloy, “alloy... e
B 75ni-5Cu-2Cr-Fe Soft Magnetic All.. "
B 75.5Ni-Fe Soft Magnetic Alloy B
B 79M-4M0-Fe Saft Magnetic Ay, .., b i

B 55/5 Copper-nickel, soft (wrought.., g
Alurniniurn-Sic Foar (0.07) H ' | 1

B Aluminium-Sic Foam (0, 16) B o o e e
Alurninium SiC Foam (0,27) 2 ! n o A 10000
B Alumina SlicatefMextel 720, 454F -... Elastic Limit (Mpa)

B antimony metal, Commercial Purity. .. | _'! Iﬁ. Stage 1

Ready

Fracture Toughness (MPa.m™1/2)

UM

* po kroku 20 nalezy powtérzy¢ kroki od 9 do 18 wigcznie

27



Krok 21. Wprowadzenie kryterium wyboru materiatu za pomocg prostej o znanym
wspotczynniku nachylenia a; (wartos¢ liczbowa dla wskaznika M.)

«l
= :
2 e = i
Browse Select Search Print Searc CES InDepth Pomioc

Select | sleBHRE A8 alele ]

Settings

7 A e e e A P R R A A T T A A A R T R T
*s Change 4 [ i

ecord Subset - All Materials

elecking on - MaterialUniverse
ttribute Group - All Attributes

‘Selection Criteria ¥ ' [ !
M e e e g D ie et e ot AT T e o
ig New - ]

lﬁ:stage 1: Elastic Limit {MPa), Fracture Toughr
Lf;stage 21 Elastic Limit {MPa), Fracture Toughr

- ___\k-‘_]ne Seloe i - @1 ..

Enter Slope:

——

Results T
All Skages * | 296 of 3671 pass

Name -]
B 10% Hickel Silver, soft (wrought) (.. =
B 5% Phosphor bronze, soft (wroog...

B 45ni-3M0-Fe Soft Magnetic Alloy

B 45ni-Fe Soft Magnetic Alloy, “alloy, . ' ! I ! I
B 49NiFe Soft Magnetic Alloy, "alay. .. T e S
B 75Ni-5Cu-2Cr-Fe Soft Magnetic All... "%

B 75 .5Ni-Fe Soft Magnetic Alloy —
B 79ni-amo-Fe Soft Magnetic alloy, ... ¥

Cancel |

Fracture Toughness (MPa.m™1/2)

B 55/5 Copper-nickel, soft (wrought..,

Aluminium-SiC Foam (0,07) e 1 ' |
Aluminium-Sic Foam (0,16) G T t T T i f
E aluminium Sic Foam (0,27} 24 ! s . b La 10000
B slumino SilicateyMextel 720, 454F -... Elastic Limit (Mpa)

B antimory mekal, Commercial Purity... I m Stage 1 lﬁ. Stage 2

Ready MU

« nastepnie naciskajac i przytrzymujac lewy klawisz myszy, znalez¢ kursorem punkt
na osi Y o wspotrzednej Kic = 3 [MPa-m™] (odczyt w lewym, dolnym rogu ekranu) i
zwolni¢ klawisz myszy

» jednokrotnie klikng¢é w _gornej czesci obszaru wykresu, nad powstatg prostg (w ten
sposéb odrzuca sie rodziny materiatdbw potozone w catosci ponizej prostej,
maksymalizujgc tym samym wprowadzone kryterium stabilnosci mikropekniecia)

Krok 22. Powtorzy¢ kroki od 8 do 15 wigcznie lub skopiowaé juz istniejgcy, drugi etap
graficzny (wykres) w celu wprowadzenia kolejnego, trzeciego kryterium doboru mate-
riatéw

Krok 23. Powtérzy¢ kroki 16 i 17 lub wykonaé kroki 23a i 23b (realizujace tg samg
funkcje, ale za pomoca ikon z gérnego paska narzedzi programu)
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Krok 23a. Edycja wiasnoSci etapu graficznego z gornego paska narzedzi programu:

sumowanie sie wynikow kolejnych etapow selekcji materiatow

- = i
Browse Select Search Print Sea) i CES InDepth
Select k|4 4 O 8 AR 3
2 = Cis "7 |Result Intersection| T Gl
*y Change i i
rlerting nn - Material niverse ' H
ecord Subset - All Materials :
ttribute Group - All Attributes !
‘Selection Criteria = ' ' ' =l
T S e — L A U ) L G
1 New = EPEdit % Delete ! | | =

l&stage 1: Elastic Limit {MPa), Fracture Toughr
%Stage 2t Elastic Limit {(MPa), Fracture Toughr
&Stage 3: Elastic Limit {MPa), Fracture Toughr

<] I | E

B 45ni-3M0-Fe Soft Magnetic Aloy

B 45ni-Fe Soft Magnetic alloy, “alloy...
B 49Ni-Fe Soft Magnetic Alloy, "Alloy. ..
B 750-5Cu-2Cr-Fe Soft Magnetic All..
B 75 .5Mi-Fe Soft Magnetic Allay

B 73M-4M0-Fe Soft Magnetic Ay, ..,
B antimary meral, Commercial Purity. .
Bl BMI/HS Carbon Fibre, UD Composi, .
B Bismuth Metal, Commercial Puricy

B <admium Metal, Commercial Purity
E=)cast Austenitic Stairless Steel

8 cast Gald Dental Alloy

8] Cast Mickel Copper Alloy

B cast austenitic stainless steel (45,

HEE

Fracture Toughness (MPa.m™1/2)

= o
‘Results bl '},q‘
1AII Stages w | 165 of 3671 pass

Name

e

o)
A R

Y

Eﬁ Stage 1

Lﬁ Stage 2 |£ Stage 3

100

Elastic Limit (MPa)

Show the intersection of the results for all staces

=
1000

FEEERY
10000

Iura

Krok 23b. Edycja wtasnosci etapu graficznego z goérnego paska narzedzi programu:
ukrycie na wykresie rodzin materiatow nie spetniajgcych zadanych kryteriow

(2157

e
CES, -

| -
l£ File Edit wiew Select Took Window Help

< ] = this
Browse Select Search Print CES InDepth Pomoc
Select x| [% 240 Aln ®
‘Settings v
"?"9 O e e e T - _
*4 Change H

ecord Subset - All Materials
tribute Group - All Attributes

Eelact\ng on - Materiallniverse

‘Selection Criteria =
L New ~ B Edit ¥ Delete
iﬁistage 1: Elasic Limit {MPa}, Fracture Toughr
lf;stage 2: Elastic Limit (MPa), Fracture Toughr
ii;ﬁtage 3: Elastic Limit (MPa), Fracture Toughr

< I
Resuilts >
All Skages « | 165 of 3671 pass

Mame

B 45Ni-3Mo-Fe Soft Magnetic Alloy

B 4sni-Fe Soft Magnetic Aloy, "alloy...
B 49ni-Fe Soft Magnetic Alloy, “Allay...
B 75Ni-5Cu-2Cr-Fe Soft Magnetic All,,
B 75.5Mi-Fe Soft Magnetic Aoy

B 79Mi-4Mo-Fe Soft Magnetic Alloy, ...
B antimony metal, Commercial Purity. ..
B BrMiHS Carbon Fibre, UD Composi...
B Bismuth Metal, Commercial Purity

B Cadmium Metal, Commercial Purity
Ecast Austenitic Stanlsss Stesl
(&) cast Gold Dental Alloy
(B8] Cast hickel Copper Alloy

B Cast austenitic stainless stesl (AS...

Hide failed records for this stage

=

Fracture Toughness (MPa.m*1/2)

0A4---

C|Hide Failled Records| T

L‘E‘, Stage 1

LE;_ Stage 2 |£ Stage 3

10
Elastic Limit (MPa

ool
400

)

UM
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Krok 24. Wprowadzenie kryterium wyboru materiatu za pomocg prostej poziomej lub
pionowej - wartosc¢ liczbowa dla wskaznika M;

&3 CES - [Stage 3] [ [5]X]
Lﬁ; File Edit “iew Select Tools Window Help | Bt %
- = = thie
Browse Select Search Print : CES InDepth  Pomoc
Select *@@H..AQ&@nx%.
'Seftings - - z )
«3 Change i |Pont-Line Selection | | ! T

Eﬁlﬁrhng an - Materiall Iniverse

ecord Subset - All Materials
ttribute Group - All Attributes

‘Selection Criteria >

S 100_.' PALOSD | S-

%Stage 1: Elastic Limit {MPa), Fracture Toughr
Lﬁ;stage 2t Elastic Limit {(MPa), Fracture Toughr
Lﬁ,stage 3 Elastic Limit {MPa), Fracture Toughr

Results v

All Stages w | 212 of 3671 pass

Marme |

B 109 tickel Silver, soft (wrought) (...

B 3% Phosphor bronze, soft (wroug. ..

B 45Mi-3Ma-Fa Soft Magnetic Allay

B 45Ni-Fe Soft Magnetic Alloy, "alley. ., ! ! ! ! ! !

B 49N-Fe Soft Magnetic alloy, "aloy... TPt

B 75Ni-5Cu-2Cr-Fe Soft Magnetic All... :

B 75 .5Ni-Fe Soft Magnetic Alloy

B 7oni-amo-Fe Soft Magnetic alloy, ...

B 55/5 Copper-nickel, soft (wrought..,

B antimory mekal, Commercial Purity. . ' ' |

B BMIJHS Carbon Fibre, UD Compasi... B s i e PR
0.1 1 10 100 1000 10000

B Bismuth Metal, Commercial Puricy

Eerass Elastic Limit (MPa)
B Brass: CuZn10Pb3sn2 (sand-cast) E Lﬁ: Siade Ii. Stags 2 ’m

Create a selection line by specifving two boints MUK

Fracture Toughness (MPa.m™1/2)

« nastepnie znalez¢ kursorem punkt na osi X o wspotrzednej oy = 100 [MPa] (odczyt
w lewym, dolnym rogu ekranu), nacisng¢ lewy przycisk myszy i nie zwalniajac go
przesung¢ kursor ku gorze, nanoszgc w ten sposéb pionowa linie na wykresie

« zwolni¢ przycisk myszy i jednokrotnie klikng¢ po prawej stronie prostej (wybierajgc
tym samym rodziny materiaty dla ktorych wytrzymatos¢ 6y >700 [MPa], czyli mak-
symalizujgc wprowadzone klasyczne kryterium wytrzymatosciowe)

Krok 25. Sumaryczny wynik dla zadanych trzech kryteriow doboru materiatu
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reprezentowanych wskaznikami M;, M,i M3

B e DAl J0nE - [Etaon ot = [y
e CES Edubacle 2005 S btane s _J iQ
L& File Edit View Select Tools WWindow Help - || & %
i ig_[ =] . i
Browse Select Search Print CES InDepth Pormoc

Select E kS A0 R AR K @R

Setting i

5 2 S e P

%4 Change : !

electing on - MaterialUniverse ' h 1 |Wroung austentic stainless steel |

ecord Subset - All Materials !

jktribute Group - Al Attributes
Selection Criteriz s

’ 100 m e
1o Mew ¥

|L£‘Stage 1: Elastic Limit (MP&), Fracture Toughr
|l§,5tage 21 Elastic Limit {MPa), Fracture Toughr
Lﬁ,stage 3: Elastic Limit {MP&), Fracture Toughr

Fesults. = s
All Skages ] 124 of 3573 pass ’

| Mame L]
@Wrnught Mickel Copper Alloy
ﬁ'WrDught Mickel Iron Alloy

=

ﬁWrDught austenitic stainless steel

B wrought austenitic stainless steel, ... : ! ' ! !
B wrought austenitic stainless steel, .. o e e T
B wrought austenitic stainlsss steel, ...

Fracture Toughness (MPa m*1/2)

B wrought austenitic stainless steel, ..
B 'wrought austenitic stainless stesl, ...
B wrought austenitic stainlsss steel, ...
B wrought austenitic stainless steel, ...

T e

B wrought austeritic stainless steel,... f T -——————————————————r
B wrought austenitic stainless steel 0.1 1 L o0 1000 40000
i
Elastic Limit (MPa
B wrought austenitic stainless steel, ... ( )
B wrought austenitic stainlsss steel, .. | Iﬁ. St ] Iﬁ. Stage 3 l.f. oz 3
Ready UM

» klikniecie w rodzine materiatdbw na wykresie powoduje wyswietlenie sie jej nazwy

* wynikowa lista gatunkdw materiatow spetniajgcych postawione w zadaniu kryteria
znajduje sie w dolnym, lewym oknie programu — nad listg, na pasku okna mozna
znalez¢ liczbe gatunkdéw materiatdw spetniajgcych zadane kryteria (na tle liczby
wszystkich gatunkéw materiatéw zawartych w bazie programu)

e po dwukrotnym kliknieciu w gatunek materiatu znajdujgcy sie na liscie, mozna
odczyta¢ wartosci liczbowe jego wiasnosci (rodzina materiatdw do ktorej nalezy
zostanie automatycznie zaznaczona na wykresie)

KONIEC ZADANIA
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