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Badania zmeczeniowe na zginanie stopow PAG i PA7
nieutwardzonych i po utwardzaniu wydzieleniowym

Bending fatigue tests on PA6 and PA7 alloys
in the non-hardened and in precipitation hardened condition

DARIUSZ ROZUMEK
MARIA HEPNER
SEBASTIAN FASZYNKA*

Przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych rozwoju pek-
nie¢ zmeczeniowych i predkosci wzrostu peknie¢ zmeczenio-
wych przy cyklicznym zginaniu probek ze stopow aluminium
PAG6 i PA7 bez utwardzenia wydzieleniowego i po nim. Badania
przeprowadzono na maszynie zmeczeniowej MZGS-100, w za-
kresie wysokiej liczby cykli, przy wspétczynniku asymetrii cyklu
R=-1. Rozw¢j peknie¢ zmeczeniowych mierzono na powierzchni
bocznej probek za pomoca mikrometru i lunety o powiekszeniu
25x%, z doktadnoscia nie mniejsza niz 0,01 mm. Wyniki badan do-
Swiadczalnych opisano na wykresach predkosci wzrostu pekniec¢
zmeczeniowych w funkcji zakresu wspétczynnika intensywnosci
naprezenia AK za pomoca zwiazku Parisa. Zwigzek ten w sposéb
zadowalajacy opisuje wyniki uzyskane doswiadczalnie.

SLOWA KLUCZOWE: utwardzanie wydzieleniowe, predkosé
wzrostu peknie¢ zmeczeniowych, wspodtczynnik intensywnosci
naprezenia, cykliczne zginanie

Presented are results of experimental tests of the fatigue crack
development and crack growth rate under cyclic bending of the
PA6 and PA7 aluminum alloy specimens in non-hardened and in
precipitation hardened condition. The tests were performed on the
fatigue test stand MZGS-100 in the high cycle fatigue regime for
the stress ratio R = —1. The fatigue crack growth was measured
on the side surface of specimens with use the micrometer and
the microscopic telescope of 25-time magnification, with accuracy
reaching 0.01 mm. The test results were described on graphs of
the fatigue crack growth rate versus changes of the stress inten-
sity factor range AK with use of the Paris equation. This relation-
ship satisfactorily describes the results obtained experimentally.
KEYWORDS: precipitation hardening, fatigue crack growth rate,
stress intensity factor, cyclic bending

Rozwdj peknie¢ zmeczeniowych i trwato$é zmeczeniowa
nalezg do bardzo waznych i intensywnie badanych zjawisk
mechaniki ciata statego [1, 2]. Rozwdj peknigé moze mie¢ cha-
rakter niebezpiecznie kruchy lub tagodny (wystepuje tepienie
wierzchotka pekniecia) — ten ostatni obserwuje sie w mate-
riatach plastycznych. Kruche pekanie spotyka sie najczesciej
w materiatach takich jak: zeliwo, szkto, ceramika. Szybki i nie-
zwykle niebezpieczny, doprowadzajgcy do katastrof, rozwdj
peknig¢ zmeczeniowych moze sie rowniez pojawia¢c w ma-
teriatach, ktére majg wewnetrzne wady materiatowe (np.:
szczeliny, pory, zgorzeliny) lub w przypadkach, gdy podczas
procesu spawania nastgpi zmiana struktury materiatu.

Bardzo waznym elementem w konstrukcji i budowie urza-
dzen oraz czesci maszyn pracujgcych w warunkach obcig-
zeh zmeczeniowych jest dobor materiatu o jak najwiekszej
wytrzymatosci na pekanie. Stopy aluminium PA6 i PA7, za-
liczane do durali, sg szeroko stosowane w produkcji czesci
maszyn i pojazdéw, ale przede wszystkim w lotnictwie, gdyz
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sg w stanie przenosi¢ wysokie obcigzenia przy stosunkowo
nieduzej masie. Jako stopy wielosktadnikowe, zawierajgce
gtéwnie miedz i magnez, doskonale nadajg sie do utwardza-
nia wydzieleniowego.

Zabieg ten, polegajgcy na przesycaniu jednorodnego roz-
tworu statego i pdzniejszym starzeniu, wydatnie podnosi
parametry wytrzymato$ciowe materiatu. Efekt umocnienia,
ktorego istotg jest wydzielanie sie faz miedzymetalicznych
0 znacznej dyspersji, zalezy od doboru temperatury i czasu
procesu starzenia. Generalnie starzenie realizuje sie poprzez
wygrzewanie w ciggu kilku godzin w temperaturze mieszczg-
cej sie w zakresie od powyzej 100 °C do ponizej temperatury
granicznej rozpuszczalnosci sktadnika stopowego. Istotna
jest tu zaleznosc, ze im wyzsza jest temperatura starzenia,
tym szybciej osigga sie maksimum polepszenia wtasnosci
wytrzymatosciowych, ale uzyskany wzrost twardosci oraz
wytrzymatosci jest mniejszy. Niektdre stopy aluminium sag
zdolne do tzw. samorzutnego starzenia, czyli procesy wy-
dzieleniowe zachodzg w nich juz w temperaturze pokojowej,
ale w stosunkowo dtugim czasie, wynoszgcym kilka dni, za
to efekt wzrostu wiasnosci wytrzymatosciowych jest wtedy
najkorzystniejszy.

W literaturze prezentowane sg zagadnienia dotyczgce
przyspieszonego (sztucznego) i naturalnego (samorzutne-
go) utwardzania wydzieleniowego, majgcego rézny wptyw na
rozwoj peknie¢ zmeczeniowych. Dla przyktadu: w pracy [3]
przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych wykonanych
przy zmiennym rozcigganiu probek ze stopu aluminium PA7.
Badania prowadzono na prébkach utwardzanych wydziele-
niowo (przesycanie, a nastepnie starzenie), w réznych wa-
runkach starzenia przyspieszonego. Wykazano, ze starzenie
przyspieszone wptywa na zwiekszenie predkosci pekniec
zmeczeniowych.

Znalazto to potwierdzenie w pracy [4], gdzie przedstawiono
wyniki badan zmeczeniowych probek przesyconych i natural-
nie starzonych stopu aluminium PAG.

W pracy [5] poréwnano rozwdj peknie¢ zmeczeniowych
oraz trwatosci zmeczeniowej w prébkach ze stopu alumi-
nium PA45 w stanie dostawy z probkami po przyspieszo-
nym utwardzaniu wydzieleniowym (przesycanie, a nastepnie
przyspieszone starzenie). Zaobserwowano wzrost predkosci
peknie¢ zmeczeniowych (zmniejszenie trwatosci) po przy-
spieszonym utwardzaniu wydzieleniowym w poréwnaniu
z probkami w stanie dostawy.

Celem niniejszej pracy jest opis rozwoju peknie¢ zme-
czeniowych przy zginaniu prébek z karbem, wykonanych
ze stopow aluminium PAG6 i PA7, w stanie dostawy oraz po
utwardzaniu wydzieleniowym z wykorzystaniem starzenia
samorzutnego.

Materiat badany i stanowisko badawcze

Do badan zmeczeniowych uzyto prébek o przekroju po-
przecznym prostokagtnym 8 x10 mm (rys. 1). Prébki zostaty
przygotowane ze stopéw aluminium PA6 [3] (o oznaczeniu
EN AW-2017A) i PA7 (EN AW-2024).
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Ich sktad chemiczny przedstawiono w tabl. |, a wkasnosci
wytrzymatosciowe (w stanie dostawy) — w tabl. Il. Stopy alu-
minium z miedzig i magnezem (duraluminium) charakteryzu-
ja sie wysokimi wtasnosciami wytrzymatosciowymi.

Materiatem wyjsciowym do wykonania probek ze stopow
PAG6 i PA7 byt pret ciggniony o $rednicy 16 mm. Zostat on
pociety wzdtuz osi na odcinki o dtugosci 90 mm, a nastepnie
obrobiony mechanicznie. W celu przeprowadzenia obrdbki
utwardzania wydzieleniowego wyciete z pretéw probki sto-
péw PAG6 i PA7 wygrzewano w temperaturze 510 °C w czasie
1h, po czym przesycano w wodzie o temperaturze 18°C.
Nastepnie poddawano starzeniu samorzutnemu przez 7 dni
w temperaturze otoczenia.

TABLICA I. Skfad chemiczny badanych stopéw aluminium PA6
i PA7

Stop PA6 Cu-4,15% Stop PA7 Cu-4,40%
Fe - 0,70% Mg - 1,70%

Mg - 0,69% Si—0,13%

Mn - 0,65% Mn - 0,62%

Zn - 0,50% Fe —0,25%

Si—0,45% Zn - 0,08%

Ti—0,20% Ti—0,05%

Cr—-0,10% Cr—-0,01%

Al — reszta Al — reszta

TABLICA Il. Wiasnosci wytrzymatosciowe badanych stopow
aluminium PAG6 i PA7

Materiat Ry MPa R,, MPa E, GPa As, (%)
PA6 382 480 72 13
PA7 432 552 77,5 12

Gdzie: R,,, — umowna granica plastycznosci, R,, — wytrzymatos¢ na roz-
cigganie, E — modut Younga, A; — wydtuzenie wzgledne

Probki miaty z jednej strony naciety centrycznie karb ze-
wnetrzny, o gtebokosci 2 mm i promieniu zaokraglenia dna
p=0,2 mm (rys. 1). Karby nacieto frezem, a nastepnie zasto-
sowano obrébke wykonczeniowg w postaci szlifowania po-
wierzchni probek. Teoretyczny wspoétczynnik ksztattu karbu
w prébkach, ktéry przy zginaniu wynosit a, = 3,76, wyznaczono
zgodnie z rownaniem podanym w pracy [4]. Badania doswiad-
czalne rozwoju peknie¢ przy cyklicznym zginaniu wykonano
na maszynie zmeczeniowej MZGS-100 (rys. 2) [2], umozliwia-
jacej realizacje przebiegdéw cyklicznie zmiennych w postaci
zginania, skrecania i kombinacji zginania ze skrecaniem.

A | A-A
60° Ra 0,32 &

Rys. 1. Ksztatt i wymiary prébek przyjetych do badan

W sktad urzadzenia wchodzg zespoty: napedowy, obcia-
zajgcy i kontrolno-pomiarowy. Rozwdj peknie¢ zmeczenio-
wych obserwowano metodg optyczng na powierzchni bocz-
nej prébek. Przyrosty peknie¢ mierzono za pomocg mikrome-
tru i lunety o powiekszeniu 25% z doktadnoscig do 0,01 mm,
umieszczonych w urzgadzeniu pomiarowym (rys. 2), notujgc
jednoczeénie liczbe cykli obcigzenia N.

Badania doswiadczalne przeprowadzono przy obcigze-
niu z kontrolowang sitg (w tym przypadku kontrolowano
amplitude momentu przy zginaniu) w zakresie od inicjacji
pekniecia do zniszczenia probki i przy czestotliwosci obcig-
zenia 28,4 Hz. Amplituda momentu zginajgcego byta stata
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Rys. 2. Stanowisko do badan zmeczeniowych MZGS-100 z urzadze-
niem pomiarowym: 7 — podstawa, 2 — tarcza wirujgca, 3 — ttumik drgan,
4 — sprezyna sitownika, 5 — sitownik (obcigzenie statyczne), 6 — ptaska
sprezyna, 7 — dzwignia, 8 — uchwyt, 9 — prébka, 70 — gtowica obrotowa,
11 — luneta, 12 — os$wietlenie w urzadzeniu pomiarowym

M,=7,92 Nm, co odpowiadato nominalnej amplitudzie na-
prezenia normalnego dla przekroju w miejscu naciecia karbu
6,=92,8 MPa (do inicjacji pekniecia). Stosowano obcigzenia
sinusoidalnie zmienne (bez udziatu wartosci Sredniej obcig-
zenia) o wspotczynniku asymetrii cyklu R=6,,,/G . =—1.

Wyniki badan doswiadczalnych, kitdére odzwierciedlajg
zjawiska zachodzgce w stopach aluminium PAG6 i PA7 bez
utwardzania wydzieleniowego i po nim, w procesie pekania
zmeczeniowego przy cyklicznym zginaniu, przedstawiono na
wykresach diugosci peknie¢ a w funkgiji liczby cykli N oraz
predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych da/dN w funkgc;ji
zakresu zmian wspoétczynnika intensywnosci naprezenia AK.

Struktura stopéw w stanie dostawy (po wyzarzaniu od-
prezajgcym) skifada sie z roztworu statego o oraz licznych
wydzielen faz miedzymetalicznych. Na zgtadzie wzdtuznym
stopu PA6 przewazajg mocno wydtuzone ziarna roztworu
statego a o zréznicowanej wielkosci i szerokosci osiggajgcej
maksymalnie ok. 50 ym. Pomigdzy nimi widoczne sg skupiska
bardzo drobnych réwnoosiowych ziaren fazy a w uktadzie pas-
mowym. Na tle roztworu statego a wystepujg liczne wydziele-
nia faz miedzymetalicznych, gtéwnie Al,Cu, ale réwniez Mg,Si
oraz Al,CuMg. Wydzielenia fazy Al,Cu wystepujg przewaznie
w uktadzie tancuszkowym, na granicach ziaren roztworu
statego, a ich wielko$¢ nie przekracza 5 pm.

Analogiczng strukture (w stanie dostawy) ma stop PA7.
Widoczne sg w nim mocno wydtuzone ziarna roztworu state-
go o o zréznicowanej wielkosci i szerokosci maksymalnie do
ok. 40 pym oraz skupiska bardzo drobnych réwnoosiowych
ziaren fazy a w uktadzie pasmowym. Wydzielenia fazy Al,Cu
uktadajg sie na granicach ziaren roztworu statego lub na tle
ziaren. Ich wielko$¢ osigga maksymalnie ok. 8 um.

Struktury stopéw PA6 i PA7 po utwardzaniu wydziele-
niowym sg bardzo podobne i skladajg sie¢ z ziaren roztwo-
ru statego a oraz licznych wydzieleh fazy Al,Cu, gtéwnie na
granicach ziaren, natomiast na tle ziaren fazy a widoczne
sg liczne, bardzo drobne wydzielenia fazy Al,CuMg.

Wyniki badan i ich opis

Pekniecie gtéwne w stopie PA6 (w stanie dostawy) nie roz-
wija sie prostopadle do kierunku najwiekszych naprezenh nor-
malnych, ale pod katem ok. 25° do tego kierunku; przybiera
ponadto typowy charakter pekniecia schodkowego, zakon-
czonego rozgatezieniem na czole (rys. 3a).

Nieregularne pekniecie gtébwne przebiega transkrysta-
licznie poprzez ziarna roztworu statego a. Odchodzg od nie-
go liczne pekniecia boczne o zréznicowanej dtugosci (od
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Rys. 3. Rozwdj peknie¢ zmeczeniowych w stopie PA6 w powigkszeniu:
a) 50x%, b) 500x

kilkunastu do ok. 100 ym). W wielu przypadkach genero-
wane s3g one na granicach ziaren roztworu statego.

Na rys. 3 przedstawiono powierzchnie probki stopu PA6
po N =341000 cykli, z widoczng $ciezka pekniecia. Zastoso-
wano powiekszenia: 50x — w celu pokazania dtuzszej Sciez-
ki pekania zmeczeniowego, 500x% — aby zobrazowaé¢ zmiany
zachodzgce w ziarnie i przebiegu pekania.

Dos¢ nieregularne pekniecie w stopie PA7 (w stanie dosta-
wy) rozwija sie prostopadle do kierunku najwiekszych napre-
zen normalnych i przebiega transkrystalicznie poprzez ziarna
roztworu statego a. Na catej dtugosci od pekniecia gtéwnego
odchodzg bardzo liczne krotkie pekniecia boczne (o dtugosci
od kilku do kilkunastu mikrometréw), tworzgce lokalnie rozbu-
dowane siatki peknie¢. Peknigcia boczne rowniez przebiega-
ja transkrystalicznie poprzez ziarna roztworu statego i sg wy-
raznie blokowane na wydzieleniach faz miedzymetalicznych.
Wiele z nich tworzy kat ok. 45° z osig ziaren fazy a. Przetom
probek ma charakter typowo plastyczny. Na rys. 4 przedsta-
wiono powierzchnie probki stopu PA7 po N=478000 cykli,
z widoczng sciezkg pekniecia.

i . L el
Rys. 4. Rozwdj peknie¢ zmeczeniowych w stopie PA7 w powigkszeniu:
a) 200x, b) 500x

Natomiast pekniecie gtéwne w stopie PA6 po utwardzaniu
wydzieleniowym rozwija sie prostopadle do kierunku naj-
wiekszych naprezen normalnych, transkrystalicznie poprzez
ziarna fazy a. Wystepujg tu réwniez liczne (chociaz mniej
niz w przypadku stopu w stanie dostawy) pekniecia boczne
o dhugosci od kilku do ok. 30 um. Na rys. 5 przedstawiono
powierzchnig prébki stopu PA6 po N =1133 000 cykli i utwar-
dzaniu wydzieleniowym, z widoczng Sciezkg pekniecia.

Rys. 5. Rozwoj peknie¢ zmecze-
niowych po utwardzaniu wydzie-
leniowym w stopie PA6

50 um.

W stopie PA7 po utwardzaniu wydzieleniowym peknigcie
gtébwne ma przebieg dos¢ nieregularny, a jego propagacja
postepuje w sposéb mieszany, tzn. zaréwno poprzez ziarna,
jak i po granicach ziaren fazy a. Natomiast wystepujgce lo-
kalnie pekniecia boczne rozwijajg sie tylko po granicach zia-
ren. Szczegdlnie w poblizu dna karbu i na poczatku rozwoju
pekniecia pojawia sie siatka dtugich peknie¢ bocznych bie-
gnacych po granicach ziaren w obszarach zwiekszonej kon-
centracji fazy miedzymetalicznej Al,Cu. Na rys. 6 przedsta-
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Rys. 6. Rozwdj peknigé zmeczeniowych w stopie PA7 po utwardzaniu
wydzieleniowym w powigkszeniu: a) 100x, b) 500%

wiono powierzchnie probki stopu PA7 po N=1198 000 cykli
i utwardzaniu wydzieleniowym, z widoczng sciezkg pekniecia
(w powiekszeniu 100 i 500x).

Na rys. 7 przedstawiono wyniki badan w postaci wykresow
dtugosci peknig¢ a w funkgiji liczby cykli N. Z przebiegu wy-
kreséw wynika, ze po utwardzaniu wydzieleniowym znacz-
nie wzrasta trwato$¢ zmeczeniowa badanych probek sto-
poéw aluminium PAG (ponad 3-krotnie) i PA7 (ok. 2,5-krotnie).
W prébkach ze stopu PA6 bez utwardzania wydzieleniowe-
go inicjacja pekniecia rozpoczeta sie po 122 000 cykli (ztom
zmeczeniowy powstat po 341000 cykli), a w prébkach po
utwardzaniu wydzieleniowym inicjacja pekniecia miata miej-
sce po 882 000 cykli (ztom otrzymano po 1 133 000 cykli). Na-
tomiast w probkach ze stopu PA7 bez utwardzania wydzie-
leniowego inicjacja pekniecia rozpoczeta sie po 226 000 cykli
(ztom zmeczeniowy powstat po 478 000 cykli), a w probkach
po utwardzaniu wydzieleniowym inicjacja pekniecia nastgpita
po 962 000 cykli (ztom otrzymano po 1 198 000 cykli).

a) 8
{| STOP PA6 || O bez utwardzania
7 HMa=7.92 Nm wydzieleniowego |--s--------
] ’ @ po utwardzaniu
wydzieleniowym |__i________

a (mm)

0510° 07516% 1,010% 1,2510°%

N (cykle)
b) a
{|STOP PA7 || <bez utwardzania
7 1Ma=7,92 N'-m wydzieleniowego [--1--------
f #4po utwardzaniu

wydzieleniowym

a (mm)

0 o02510% 0510% 07510° 1,010% 1.2510°
N (cykle)

Rys. 7. Wyniki badan do$wiadczalnych dtugosci peknie¢ zmeczeniowych
a w funkgiji liczby cykli N przy zginaniu probek bez utwardzania wydziele-
niowego i po nim: a) stop PAB, b) stop PA7
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Rys. 8. Wyniki badan doswiadczalnych predkosci wzrostu peknie¢ zme-
czeniowych poréwnane z obliczonymi wedtug réwnania (1) dla prébek
poddanych zginaniu bez utwardzania wydzieleniowego i po nim: a) stop
PAB, b) stop PA7

Na rys. 8 pokazano predkosci wzrostu peknieé zmecze-
niowych da/dN w funkcji zakresu zmian wspotczynnika in-
tensywnosci naprezenia AK. Wyniki badan tych predkosci
aproksymowano wzorem Parisa [5]:

da — C(AK)W (1)

dN
gdzie: AK=(K,,,. — K,.,) — zakres wspotczynnika intensywno-
$ci naprezenia; C, m — wspotczynniki wyznaczone doswiad-
czalnie.

Zakres zmian wspotczynnika intensywnos$ci naprezenia AK
dla czystego zginania obliczono z réwnania:

AK = MklAO'Jn(ao +a) (2)

gdzie: Ag — zakres naprezen nominalnych przy zginaniu (dla
R=-1 mamy Ac=20,), M,; — wspdtczynnik korekcyjny [6].

Wspotczynnik korekcyjny dla zginania obliczono:

M, =5/:/20-13[(a, + a)/ w]-T[(a, +a)/ w} @)
gdzie: w — wysokosc¢ probki.

Na podstawie rys. 8 mozna wysnué wniosek, ze obréb-
ka cieplna w postaci utwardzania wydzieleniowego hamuje
wzrost peknie¢ zmeczeniowych. Dla stopu PAB, przy statej
wartosci zakresu wspotczynnika intensywnosci naprezenia
AK =23 MPa-m'2, predko$¢ peknie¢ da/dN zmniejsza sie po-
nad 2,5-krotnie: z 6,70-10° m/cykl (probka bez utwardzania
wydzieleniowego) do 2,54-10-° m/cykl (po utwardzaniu wy-
dzieleniowym). Natomiast dla stopu PA7, przy tej samej statej

wartosci zakresu wspotczynnika intensywnosci naprezenia
AK, predkos$¢ peknie¢ da/dN zmniejsza sie ponad 2-krotnie:
z 5,38:10° m/cykl (prébka bez utwardzania wydzieleniowe-
go) do 2,47-10°° m/cykl (po utwardzaniu wydzieleniowym).

Wystepujgce we wzorze (1) wspétczynniki C i m wyznaczo-
ne na podstawie badan do$wiadczalnych obliczono metodg
najmniejszych kwadratéw i przedstawiono w tabl. Ill, w ktdrej
podano réowniez wspotczynniki korelacji r. Wyniki badan dla
zginania obarczone sg btedem wzglednym nieprzekraczajg-
cym 18% na poziomie istotnosci 0,05. Wspotczynniki kore-
lacji r we wszystkich przypadkach przyjmujg wartosci bliskie
jednosci, co Swiadczy o istotnej korelacji wynikéw badan do-
Swiadczalnych z przyjetym rownaniem (1).

TABLICA lll. Wspoétczynniki C i m z rownania (1) i wspotczynnik
korelacji r dla wykreséw pokazanych narys. 8

Rysunek Wykres m(MPa-ri%)"“/cykl m r
8a 1 2,207-107" 1,795 0,985
8a 2 2,844-10712 2,229 0,993
8b 1 1,919-10°" 1,791 0,994
8b 2 7,853:107"2 1,834 0,992
Analizujgc tabl. lll, mozna stwierdzi¢, ze wspotczynnik C

przyjmuje rézne wartosci, co moze by¢ spowodowane wpty-
wem badanych stopéw i zastosowanej obrébki cieplnej na war-
to$¢ tego wspodtczynnika. Dla badanych stopdéw wyktadnik m
przyjmuje zblizone wartosci (nieznacznie odbiega od nich war-
to$¢ na wykresie 2 z rys. 8a), co $wiadczy, ze utwardzanie wy-
dzieleniowe nie ma duzego wptywu na pochylenie krzywej m.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan do$wiadczalnych
na prébkach wykonanych ze stopéw aluminium PAG i PA7,
poddanych utwardzaniu wydzieleniowemu, mozna sformuto-
wac nastepujgce wnioski:

e Pekniecie gtéwne dla badanych materiatdw przebiega
transkrystalicznie poprzez ziarna roztworu statego o, ponad-
to pojawiajg sie liczne pekniecia boczne.

e Zastosowanie obrobki cieplnej polegajgcej na utwardzaniu
wydzieleniowym powoduje wzrost trwato$ci zmeczeniowej
probek badanych stopow PAG i PATY.

e Stop PA7 wykazuje nieznacznie wyzszg trwatos¢ zmecze-
niowg bez utwardzania wydzieleniowego i po nim w porow-
naniu ze stopem PAG.

e Wspodtczynniki C roznig sie, natomiast wyktadnik m przyj-
muje zblizone wartosci dla badanych materiatéw i zastoso-
wanej obrdbki cieplne;j.
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