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StreszczenieW pracy przedstawiono dwie metody wyznaczania rgeistej krzywej umocnienia materiatu. W drugiegez
$ci pracy opisano drugz nich, w ktorej wykorzystuje siwyniki testu weiskania kulistego wginika w ptasl proble z wie-
lokrotnym lokalnym odeizeniem (zalenos¢ sity weiskapcej wgkbnik od jego zagbienia w materiat prébki). Na ich pod-
stawie wyznacza sizalenosé sity od zaggbienia wywotanego odksztatceniami plastycznymi. ffamoa tej zalenosci

i rozwigzania analitycznego wyznacza giarametry krzywej umocnienia badanego materiahie @netody wykorzystano
do wyznaczenia rzeczywistych krzywych umocnieniapétv aluminium EN-AW 2024 oraz EN-AW 2007. Poréwoan
krzywe umocnienia wyznaczerza pomog obu metod i wskazano na:@dumaliwosci zastosowania w praktycznych zagad-

nieniach irtynierskich.

1. WPROWADZENIE

Twardai¢ jest to umowna miara, ktéra okle cecle ciat
statych, swiadczca o podatnéei lub odpornéci na od-
ksztatcenia powierzchni, zgniecenie jej lub zarysoie,
pod wplywem zewgtrznego nacisku (dzialkggej sity).
Pojcie twardgci materiatow jako pierwszy zdefiniowat H.
Hertz w 1882 roku, przy czym opierak gin na klasycznej
teorii sprzystoici, uwazajac za twardé¢ napezenia wysg-
pujace medzy dwoma dociskanymi kulami w momencie
gdy napezenie w jednym punkcie agja granie sprzysto-
$ci. Tak okrdlona twardé¢ byta zalena od statych spey-
stasci materiatu oraz odrednic dociskanych kul (Tabor,
1951).

Metody badania twardoi dzielimy ze wzgidu na za-
stosowanie i zasaddczytu.

Ze wzgkdu na metod odczytu maemy wyr&nié
3 podstawowe grupy:

— odczyt bezpéredni gkbokdsci wejscia wgkbnika;

- odczyt wielkgci odcisku;

— odczyt poprzez konweksg innej widciwosci fizycznej.
Mozemy réwnie wyrdzni¢ dwie grupy metod pomiaru:

- statyczne metody pomiaru twasgg w ktérych odczy-
tuje sk twarda¢ poprzez obliczenia z wielkoi odcisku
(przy czym odcisk musi zachowydpewry trwatos¢);

— dynamiczne metody pomiaru twakdg w ktérych od-
czytuje st twarda¢ z gkbokaosci wejscia wgkbnika
(odczyt poprzez konweksjz innej wtaciwosci fizycz-
nej).

W ostatnich latach szczegdlnie rozehin sie metody,
ktére oprécz wyznaczenia samej twartipdaty maliwosé
wyznaczenia tate innych wybranych parametréw materia-
towych.

Jedn z gtéwnych metod identyfikacji wéaiwosci ma-
terialu jest metoda Brinella. TwarétoBrinella zaley od
sity obcizajacej, dlatego megemy otrzyma zaleznosé sita

— twarda¢ lub sita — zagibienie (obcazajac kulke réznymi
sitami). Uzyskujemy wic wiecej informacji o wiaciwo-
$ciach badanego materiatu,znprzy badaniu za pomaec
ostrych wgtbnikéw, takich jak steek kadz ostrostup.
Przy badaniu twardgi za pomog stazka kadz ostrostupa
otrzymujemy tylko jeda liczbe - wartci¢ twarddci. Zatem
badajc material za pomacklasycznej metody Vickersa
mozemy zidentyfikowd co najwyej jeden parametr mate-
riatowy. Aby zidentyfikow& wieksz liczbe parametréw
konieczny jest pomiar krzywej sita — zelgienie.

2. WYZNACZANIE RZECZYWISTEJ KRZYWEJ
UMOCNIENIA MATERIALU W TE SCIE
WCISKANIA KULISTEGO WGL EBNIKA

Badanie wciskania kulistego vefinika na maszynie wy-
trzymaldiciowej polega na obgieniu, a nagpnie odcaze-
niu prébki, dz¢ki czemu otrzymujemy zateos¢ sita —
zagkbienie (Mrozhski, 2008). Podczas procesu cfzeinia
pod kulkh powstaj odksztalcenia spryste i plastyczne.
Czasza kulista, ktdra wowczas powstaje, mazahi pro-
mien, do promienia kulki. Jeli zalarymy, ze kulka
jest sztywna, promie kulistej czaszy jest réwny promie-
niowi kulki. Promiéi a; brzegu kontaktu gmie & do war-
tosci maksymalneja=a,", dla maksymalnej siyp=P™*
oraz maksymalnego zagienia h™ Mozemy wdwczas
zaobserwowd wyptywke na brzegu materiatu. Kontur
brzegu kontaktu przy maksymalnym odigniu oznaczono
na Rys. 1 jakoS. Od tego momentu ma miejsce proces
odciazania. Wraz z przemieszczeniem kuli, przemieszcza
sie brzeg kontaktu.

Przyrosty przemieszczenia kulkj takie same jak przy-
rosty brzegu kontaktu. Kontu§ przemieszcza siwraz
z kulka. Zakaczenie tej fazy oznaczono jako punif
a konturS przemidcit sie do konturuS. Na Rys. 2 punkto-
wi C odpowiada sitaP,. Gdy sita ta jest mniejsza de},
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zmieniap sie warunki kontaktu. Wikszym przyrostom
przemieszczenia kulki odpowiadajmniejsze przyrosty
przemieszczenia brzegu kontaktu. Kula traci kontakbn-
turem S, a promiagi kontaktu gwaltownie maleje. Faza
ta kaaczy sk, gdy sita osignie wart@¢ P = 0 (a tym samym
promieéi brzegu kontaktu jest réwny 0). Kontur brzegu
kontaktu po odeaizeniu oznaczono na rygko S'.

KONFIGURACJA
ODCIAZONA

KONFIGURACJA
CZESCIOWO
ODCIAZONA [

KONFIGURACJA
/ OBCIAZONA

Rys. 1.Konfiguracje powstate w czasie testu wciskaniacivgika

Rys. 2.Zaleznosé sita-zagtbienie dla testu wciskania wginika

Podsumowujc, etapy procesu wciskania wighika mo-

zemy podziek na (Kucharski, 2002):

a) zetknicie st kulki z powierzchni materiatu: P = 0,
h=0,a =0;

b) obcizanie - sita zmienia siod P = 0 doP™, zagkbie-
nie zmienia s od h,=0 do h™® promien a; brzegu
kontaktu r@nie oda, = 0 doa,™.
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c) odcigzanie - sita zmienia siod P™ do P = 0, zagtbie-
nie zmienia s od ™ do h,, promier a, brzegu kon-
taktu maleje odg,"™ doa = 0.

Na krzywejOB (faza obcizania), (Rys. 1), zaznaczono
punkt C' odpowiadajcy sile P,. Zagkbienie i promi&
kontaktu dla tej sity oznaczamy jakg i a,. Proces obat
zania i odcazania na odcinkac®C' i CD nie mae by ze
solg poréwnywany. $to dwie inne konfiguracje materiatu.
Mozna jednak znal& konfiguracje, ktoressobie podobne
— 3 to odcinki C'B oraz BC. Na odcinkuC’'B promier
brzegu kontaktu ulega zgkiszeniu oda, do a™ na od-
cinku BC jest on staly i wynosi™ Zatazenie, ze a,=a™™
jest poprawne dla punkto® i C potazonych blisko siebie,
pozwala porownywa te dwie konfiguracje. 3& jednak
obrane punkty nie i@ dostatecznie blisko siebie, naje
wyznaczy inny punkt leacy miedzy punktamiC’B (punkt
E). Na odcinkuC’'B mamy odksztalcenia sptyste i pla-
styczne, natomiast na odcinBC tylko spezyste odcize-
nie. Poniewa konfiguracje C'B oraz BC s3 podobne,
przyjmujemyze dlaP>P, mozliwe jest odejmowanie (do-
dawanie) przyrostow odksztatcew trakcie obcizania
do przyrostéw w trakcie odgiania.

Zagkbienie h kulki to catka z pola odksztatte Jeli
odejmiemy przyrosty zaghien w czasie odagrania Ahg
(przyrosty spgzyste) od przyrostéw zaghienia w trakcie
obcigzania Ah, (przyrosty spgzysto - plastyczne), otrzyma-
my przyrosty zagbien plastycznychAh,. Stanowi to istat
opisanej powyej metody (Kucharski, 2002).

hi ant ODCIAZENIE h«P) B
Ahe
E |-~ OBCIAZENIE Ay
h(P) Fl |
\ | Ah,
. Ah,(AP) E"
ey T - = =3 5 Ahp
_ — 'Dh(AP) |ah.
he | /-7
E'Pehe) AP
Pe P

Rys. 3.Tworzenie krzywej zagbienie plastyczne — sifa(P)

Na Rys. 3przemieszczeniln odpowiada 6 rzednych,
a sileP os odciktych. Réwnania krzywycl’'B i BC mazna
zapis& woéwczas jakoh, = hy(P) (obchzenie) i he=hg(P)
(odcigzenie). Midzy punktamiC’ i B (krzywa obcizenia)
wprowadzono punkg’(hg, Pg). odpowiadajcy mu punkt
na krzywej odeizenia toE(P,<P:<P™). Na Rys. 3poka-
zano fragment krzywej olgienie — odcizenie EBE'.
Umieszczono tam dodatkowy uklad wspéttmych zacze-
piony w punkcieE’. Os rzednych tego ukfadu tah, a &
odcietych AP. Krzywg BE przesurgto nas¢pnie wzdhs osi
rzednych do punktle’ (krzywaE'E”). Krzywe E'E” oraz
E'B mozna przedstawi odpowiednio jako Ahg(AP)
i Ah(AP). Przyrosty zagbienia plastycznegoAh,(AP)



przedstawia krzywd'F, wyznaczona jako ehica funkciji
Ah,(AP) = Ah(AP) - Ahy(AP).

Krzywa, ktom otrzymujemy QAhy(AP)), jest tak samo
nachylona w kadym punkcie, jak poszukiwana krzywa
ho(P), w przedziale Re, P™), ale ma inny punkt pogtko-
wy — na razie nieznany. W celu wyznaczenia krzynej
o(AP) w  kolejnych przedziatach tzn. PT* P,™®),
gdy P,"*>P™<pPg, naley przeprowadzi eksperyment:
obcigzanie od punktiE przez punkB do kolejnego punktu
zwrotu obcazeniaB’ i dalej odcazenie do punktlF. Odej-
mowanie opisane powgj przeprowadzamy w tym
i w kolejnych przedziatach, otrzymuyg fragmenty krzywej
hp(P). Wyznaczanie catej krzywéy,(P) wiaze sk z prze-
prowadzeniem eksperymentu obeinia — cgsciowego
odcizania. Punkty zwrotne z przedzial{?P™) mazna
zapis& jako Py, Ps,...,P. P"™ oznacza maksymajrsite,
ktora wywotuje jedynie odksztalcenia spyste pod kulk.
Jeili oznaczymy punkty, dla ktérych odeenie przechodzi
w ponowne obeaizenie jako P,, Pj,...,RP.q, to przyrosty
obciazenia mana zapisa jako AP"=P;-P,,, a odcizenia
jako AP'=P;-P.,;, dla ktdregoAP" = AP, a nasfpnie
kolejne obcizenie AP = AP". Zaktadamy,ze AP" jest
takim samym utamkiem wartoi P; dla wszystkich punk-
tow zwrotnych. Woéwczas otrzymujemyAP" =fP,
orazP=(P;.»)/(1-f) dlai=1, 3, 5,...,n. Widzimy, iz warto-
$ci P, we wszystkich punktach zwrotnych, twerziag
geometryczny (Kucharski, 2002).

Rys. 4.Wciskanie kulki w ptask proble, pomiar zagibienia
za pomog ekstensometru

Fragmenty krzywejh,(P) otrzymujemy poprzez odej-
mowanie fragmentéw krzywych olcania i odcizania.
Krzywe te nie 4cza sie ze sob, poniewa ich pocatkowe
punkty potaone g na krzywejh(P). Aby wyznaczy krzy-
wa h(P) obieramy uktadh, - P z pocatkiem w punkcie
(he™5P™). Do tego punktu przesuwamy wzdhosi h,
fragment krzywej,(P) z przedziatuP."*,P,), a naspnie
kolejne fragmenty, w taki sposobeby koniec jednego byt
pocztkiem nastpnego.

Préke wciskania wgtbnika przeprowadzono na podsta-
wie normy PN-EN ISO 6506-1. Dobrana zosté&ednica
kulki wynoszica D = 2,5 mm oraz obgzenie nominalne:
919,5 N. Wykonano okgte ptaskie prébki grubgi 5 mm
i srednicy 40 mm. Powierzchnia, na ktorej miah¢ yyko-
nane testy wciskania wypolerowangcznie co zapobiegto
ewentualnemu umocnieniu warstwy wierzchniej.

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1 (2011)

|O MTS 858 Mini Bionix ©
o o

4

e [l 57

[%—h—

= 00w
00

Rys. 5.Schemat stanowiska badawczego: 1 — komputer
z oprogramowaniemaytkowym MTS, 2 — sterownik
cyfrowy maszyny wytrzymakeziowej MTS 858 Mini
Bionix, 3 — pulpit sterowniczy, 4 — ruchoma gtowica
maszyny, 5 — ekstensometr osiowy Epsilon 3541-005M—
025-ST, 6 — ruchoma glowica maszyny, 7 — serwozawor
Z czujnikiem pomiaru przemieszczenia
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Rys. 6.Eksperymentalna zaleos¢ obchzenie — zagiienie
dla stopu aluminium EN-AW 2024
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Rys. 7.Eksperymentalna zaleos¢ obchzenie — zagiienie
dla stopu aluminium EN-AW 2007

Dobrane zostaty kolejne przyrosty ofp@nia, & do je-
go wartdgci nominalnej. Przyto AP=0,26P, i=1,...,8.

145



Agata Zajkowska, tukasz Denfpgki, Andrzej Seweryn
Metody wyznaczania rzeczywistej krzywej umocniewigeriatu - Cz. |l. Test wciskania kulistego wapik

Otrzymano w ten sposoObagi obcizen i odcigzen: Py, Py, h 2™
Ps, Ps.. , @ mianowicie:P,=111,7, P,=150,9, P3=204, P:mkﬂmcz*sz(—pJ (1)
..,P:=680,4,Pg=919,5 N (Rys. 6 i 7).
Nastpnie przeprowadzono eksperyment, otrzyouj ) - )
zaleznosé P —h (sita — zagibienie). gdzie wspétczynnikin = 2,8 orazf = 0,4 przyjeto dla ma-
Probka zastala umieszczona na sztywnej podstawie teriatu nleI|n|owo spezystego (Hill i innj 1989; Kucharski,
umocowanej w szekach mechanicznych maszyny wy- 2002),¢* = 2,5(( — 2)/(4 + 1)) - niezmiennik procesu
trzymataiciowej MTS 858 Mini Bionix. Kulisty wgtbnik zagkbiania kulki w okrélony materiatn = 8 — liczba punk-
zamocowano w stemplu. Przemieszczenieehmka byto téw zwrotnych,D — srednica kulki,k orazm — szukane
rejestrowane za pomgoekstensometru osiowego Epsilon —Parametry materiatowe. o
3541-005M-025-ST o bazie pomiarowej 5 mm i zakresie Na ich podstawie wygenerowano krzywmocnienia
+2,5 mm / -1 mm (Rys. 4). Schemat stanowiska badewc badanego materiatu w postaci:
go przedstawiono na Rys. 5.

—_ m
o=ke,", (2)
1000 gdzie: o — napgzenie normalne (osiowe}, — osiowe od-
y ksztatcenie plastyczne.
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Rys. 8. Doswiadczalna krzywd(h,) dla stopu EN-AW 2024
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Rys. 10.Poréwnanie rzeczywistych krzywych umocnienia
otrzymanych z wykresu rozgjania prébki
oraz wciskania kulistego wgdnika
dla stopu aluminium EN-AW 2024
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Dane otrzymane z eksperymentu (zat#¢ sity od za- . T rosciacant
. . , . . . aproksymacja testu rozciagania
gkebienia) poddano obrébce zgodnie z uprzednio opisan 200 P *
H H H o] 0.04 008 012 0.16 02 024 028 032
procedug. Sporadzono wykresP — h, (sita — zagibienie Odksziatcenie plastyczne

plastyczne). Krzyw sita — plastyczne Z.@'eme P(hp) Rys. 11.Poréwnanie rzeczywistych krzywych umocnienia
aproksymowano krzygvpotgowa (Rys. 8 i 9). Otrzymano otrzymanych z wykresu rozgjania probki
przyblizona posta funkcji: P = 16238h,"***dla stopu alu- oraz weiskania kulistego wenika

minium EN-AW 2024 orazP = 14606 hy,'*** dla stopu dla stopu aluminium EN-AW 2007

aluminium EN-AW 2007.

Kolejnym etapem bylo wyznaczenie stalych materiato- . L . .
wych, metod regresii liniowej, z zalncici: Do opisu widciwosci badanego materialu raoa wyc

wiekszej ilagici parametréw i w powyzszej zalenosci.
W literaturze mana znalé¢ rOowniez opis krzywej umoc-
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nienia materiatlu za pomgdrzech parametréw (Kucharski,
Mroz, 2004).

Na podstawie zakmosci (1) wyznaczono warkoi
wspotczynnikow: dla stopu aluminium EN-AW 2024:
k=805,7 orazm=0,1798 oraz dla stopu aluminium EN-
AW 2007:k=771 orazmn=0,226.

Tab. 1. Poréwnanie wartiei wspotczynnikow
badanych stopéw aluminium

Materiat k m k1 my
EN-AW
2007 771 0,226 709,7 0,146
EN-AW
(¢
2024 805,7 0,1798 759,7 0,1749

Weryfikacji powyzszej metody dokonano poréwaagj
krzywa umocnienia materiatlu wyznaczpm wykresu sita —
plastyczne zagbienie, z krzyw uzyskam metody hybry-
dowa z wykorzystaniem testu roagania prébki, przedsta-
wiona W pierwszej czsci pracy. Krzywe wyznaczone obie-
ma metodami zamieszczono na Rys. 101 11.

Takze krzywa umochienia (naprenie rzeczywiste —
odksztatcenie plastyczne) otrzymapa pomoe testu roz-
ciagania aproksymowano funkcjpotgowa. Otrzymano
wartasci wspoétczynnikéw: dla stopu aluminium EN-AW
2024:k;=759,7 oraan;=0,1749, zblione do tych otrzyma-
nych za pomar metody wciskania kulistego wginika,
oraz dla stopu aluminium EN-AW 2007k;=709,7
orazmy=0,146. Jak wic mazna zauway¢, w przypadku
stopu aluminium EN-AW 2007 otrzymane wyniki byly
mniej dokladne (Rys. 11).

3. WNIOSKI

W pracy zaprezentowano dwie metody wyznaczania

rzeczywistej krzywej umocnienia materiatu. Pierwgzsch
wykorzystuje krzyw rozciggania prébki wykonanej z dane-
go materiatu oraz wielokrotne obliczenia za pognoetody
elementéw skiaczonych (z uwzgidnieniem modelu ciata
sprzysto — plastycznego ze wzmocnieniem oraz nielinio-
wosci geometrycznej). Metoda ta pozwala na dokladne
wyznaczenie krzywej umocnienia, jej wg@st konieczng
przygotowania prébek lub miniprobek (o bardzo matym
wymiarze i bazie pomiarowej) w przypadku materiate-
jednorodnego. Nie ma zatem w tym przypadkuwlmmsci
analizy zmian parametrow umocnienia materiatu efgme
konstrukcyjnego podczas obzén zmeczeniowych i okre-
$lenia na tej podstawie stanu uszkodzenia.

Druga z metod, poleg&a na analizie procesu wciska-
nia kulistego wgibnika, jest mniej doktadna od poprzed-
niej, ale pozwala na wyznaczanie parametrow umaodanie
materiatlu w rénych punktach materiatu elementu konstruk-
cyjnego (badania lokalne) bez koniecg&igrzygotowywa-
nia specjalnych prébek. Umiwia ona take analiz zmian
wihasciwosci plastycznych materiatu podczas procesw-zm
czenia i wykorzystanie tego do prognozowania stesako-
dzenia.
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METHODS OF DETERMINATION
OF REAL HARDENING CURVE

Abstract: The paper is devoted to real hardening curve chiter
tion. Two methods are used in this paper. In thast ppased
on spherical cyclical indentation test. The valuwé$orce and
translocation measured during an experiment weed trs deter-
mine the force-hollow curve and afterwards the deptastic
hollow curve. Basing on the force-plastic hollow at&in,
the material hardening curve was generated. Expetsnwere
performed on aluminum alloy EN-AW 2024 and EN-AW0Z0
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