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1. UWAGI WSTEPNE

1.1. Geneza tematu

W praktyce inzynierskiej czesto zachodzi konieczno$¢ ustalenia gatunku stali
zastosowanej w konstrukcji nosSnej obiektu budowlanego. Wymaga to okreslenia
zarowno skfadu chemicznego, jak i parametrow wytrzymato$ciowych stali. Bezpo-
$rednia realizacja tej drugiej czesci zadania, poprzez badania niszczace odpowied-
nich prébek na rozcigganie, nie zawsze jest mozliwa, gdyz wymaga pobrania z kon-
strukcji stosunkowo duzych prébek materiatowych. W takim przypadku wytrzymatosé
stali ocenia sie zazwyczaj na podstawie pomiaréw twardosci. Korzysta sie przy tym z
fenomenologicznej zaleznosci miedzy twardo$Scig HB a wytrzymato$ciag stali na roz-
cigganie Ry, ktérg jako pierwszy podat Brinell w roku 1900, wprowadzajgc swoj spo-
s6b pomiaru twardosci metali. Prowadzone w latach pdzniejszych liczne badania do-
Swiadczalne potwierdzity istnienie wyzej wymienionej zaleznosci, a takze umozliwity
sformutowanie jej dla innych metali. W odniesieniu do stali znalazto to swoj wyraz w
przepisach normowych wielu krajéw, por. m.in. PN-93/H-04357, ISO/TR 10108:1989
Steel, DIN 50150 (1976). Wspomniane badania pozwolity ponadto uogdlni¢ histo-
ryczng zaleznos¢ Brinella na drugi parametr wytrzymatoSciowy stali, a mianowicie
granice plastycznosci Re.

Pomiary twardosci stali w badanej konstrukcji przeprowadza sie zazwyczaj za
pomocg przenosnych twardosciomierzy bezposrednio na elementach konstrukcyj-
nych (badania nieniszczgce). Mozliwosci wykorzystania stacjonarnych twardo$cio-
mierzy, gwarantujgcych wiekszg doktadno$¢ pomiaréw, sg w tym przypadku ograni-
czone. Przeprowadza sie nimi z reguty badania na nieduzych probkach materiato-
wych, pobieranych z konstrukcji do analiz chemicznych w spektrometrach. Uzyskane
ta drogg wyniki badan twardosci stanowig weryfikacje odpowiednich wynikéw otrzy-
manych z pomiaréw terenowych, skazonych wptywem réznego rodzaju czynnikéw.

Jedng z przyczyn majacych istotny wptyw na wyniki pomiaréow twardosci stali
przeprowadzanych bezposrednio na elementach konstrukcyjnych, ma stan wytezenia
badanych elementoéw, bedacy efektem obcigzenia konstrukcji, a takze naprezen
wstepnych (walcowniczych, spawalniczych).

Sktad chemiczny badanej stali moze by¢ wykorzystany nie tylko do identyfikac;ji
gatunku, poprzez poréwnanie go ze sktadem wymaganym, podanym w odpowiednich

normach. Na podstawie sktadu chemicznego mozna bezposrednio wnioskowaé o
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wytrzymatosci i twardosci stali. Wskazujg na to liczne badania. Sformutowanie odpo-
wiednich zalezno$ci miedzy wytrzymato$cig lub twardo$cig stali a jej sktadem che-
micznym, umozliwi ocene tych pierwszych na podstawie sktadu chemicznego. Aktu-
alnie analize sktadu chemicznego stali mozna przeprowadza¢ w sposéb nieniszcza-

cy, za pomocg przeno$nych spektrometrow emisyjnych.

1.2. Przedmiot, cel i zakres pracy

Przedmiotem pracy sg konstrukcyjne stale stosowane w krajowym budownictwie.
Do badan przygotowano prébki o réoznych grubo$ciach, wybranych gatunkéw stali, o
roznych kategoriach wytrzymato$ciowych.

Gtéwnym celem pracy sg uogolnienia zaleznosci miedzy wytrzymatoscig bada-
nych stali a ich twardoscia, w tym okreslenie m. in. wptywu wytezenia elementow
konstrukcyjnych, na wyniki prowadzonych na tych elementach pomiaréw twardosci.
Obliczeniowe ujecie tego wptywu w zaleznosci R, = fi(HB) umozliwia poprawng oceng
parametréw wytrzymatosciowych stali, na podstawie nieniszczgcych badan twardo-
§ci, przeprowadzanych na elementach konstrukcyjnych, bez konieczno$ci ucigzliwe-
go ograniczania stref pomiarowych wytgcznie do miejsc o znikomym (zerowym) wy-
tezeniu. W pracy postawiono sobie za cel réwniez okreslenie wspomnianej wyzej
zaleznosci na drodze badan teoretycznych, rozwigzujac wybrane zagadnienia kon-
taktowe.

Kolejnym celem jest sformutowanie zaleznosci okreslajgcych wptyw zawartosci
pierwiastkow stopowych (skfadu chemicznego) na wiasciwosci wytrzymatosciowe
oraz twardos$¢ stali budowlanych. Pozwoli to na szacowanie na tej podstawie para-
metréw wytrzymatosciowych i twardosci badanej stali i zakwalifikowanie jej do odpo-
wiedniego gatunku.

Zakres pracy obejmuje:

a) badania doswiadczalne, w ramach ktérych:

e przeprowadzono pomiary twardosci na prébkach o réznych grubos$ciach wy-

konanych z wybranych gatunkéw stali, przy réznych stanach wytezenia;

e zbadano skfad chemiczny stali spektrometrem emisyjnym;

e wykonano badania niszczgce na rozcigganie wszystkich prébek;

e wyniki badan poddano obrébce statystycznej, co pozwolito okresli¢ poszuki-

wane zaleznosci;
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b) badania teoretyczne, w ramach ktérych:
e rozwigzano wybrane zagadnienia kontaktowe, nawigzujgce do pomiaru twar-
dosci metodg Brinella z uwzglednieniem wytezenia elementéw konstrukcyj-
nych, dokonano tego analitycznie lub numerycznie metodg elementéw skon-

czonych, korzystajgc z systemu LUSAS.

1.3. Wazniejsze oznaczenia

A, Ae, A— pole przekroju, pole czesci sprezystej, pole czgsci plastycznej,

A(w) —losowe pole przekroju poprzecznego

Ak — umowne wydtuzenie catkowite probki,

a — promien odcisku, promien pola zetknigcia,

a, b, ¢, d, e - wspotczynniki regresiji,

Cre, Crm, CHaso, - rbwnowazniki chemiczne: granicy plastycznosci, wytrzymatosci do-
raznej na rozcigganie, twardosci,

d- srednica odcisku,

D- $rednica wciskanej kulki,

E — modut sprezystosci podtuznej,

E’ — modut sieczny,

fi — funkcje przemieszczen,

F- zmienna losowa o rozktadzie Snedecora

F.- wartos¢ graniczna statystyki Snedecora

Fi, —funkcja naprezen,

G — modut odksztatcalnoSci poprzecznej,

h- wysoko$¢ czaszy odcisku

HB, HB, - twardos¢ Brinella elementu wytezonego i przy zerowym wytezeniu,

lo — biegunowy moment bezwtadnoéci,

| — dtugos¢

L;— operatory rézniczkowe,

n — liczba naturalna,

Nriw) - losowa nosnos¢ preta rozcigganego

O - $rodek ciezkosci przekroju poprzecznego preta,

P, F - sita wciskania wgtebnika, obcigzenie przytozone do kulki,

r— wspétczynnik korelaciji,
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R - promien kuli, walca,

R? — wspétczynnik determinacii,

R. —wyrazna granica plastycznosci stali,

Ro— umowna granica plastycznosci stali,

Rm — wytrzymato$¢ dorazna stali na rozcigganie,

S, Sa, Snt— odchylenie standardowe, odchylenie standardowe pola przekroju i nosno-
ci preta rozcigganego,

t — grubos¢ elementu,

g, Qo (P, pPo) — nacisk (obcigzenie), maksymalny nacisk,

u, v — przemieszczenia punktu odpowiednio wzdtuz osi X, y,

X, y, Z— wspoétrzedne,

a - poziom istotnosci,

¢ - wgtebienie walca,

¢ — odksztatcenie,

& — intensywno$¢ odksztatcen,

v — wspotczynnik Poissona,

va — wspotczynnik zmiennosci,

, w, - ugiecie pionowe potprzestrzeni, maksymalne ugiecie,

0 — naprezenie normaine,

O.ast. — NAprezenia zastepcze wg hipotezy H-M-H,

Ox, Oy, 0z — Naprezenia normalne réwnolegte do osi X, y, z,

Or, Op, O — NAprezenia normalne w uktadzie biegunowym,

T, Txy , Tmax- NAPrezenia $cinajgce, naprezenia w ptaszczyznie xy, maksymaine,

7z - Naprezenia Scinajace w ptaszczyznie rz w uktadzie biegunowym,

6 — kat obrotu.
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2. AKTUALNY STAN WIEDZY

2.1. POMIARY TWARDOSCI METALI

2.1.1. Definicja i metody pomiaru twardosci

Definicja twardosci jest bardzo ztozona. Pierwsze préby okreslenia twardosci
podjat Reaumur. Podzielit materiaty na cztery grupy zaleznie od tego, czy dadzg sie
zarysowac szklem, krysztatem gorskim, agatem lub topazem. Mohs wykorzystat te
zasade do oceny twardosci mineratéw. Jako wzorce twardo$ci wybrat 10 mineratow i
uporzadkowat wg rosngcej twardosci oznaczajgc kolejnymi liczbami od 1 do 10. Z
poczatkiem XX wieku ogtoszono rézne definicje twardosci, ale wiekszos¢ ich opiera
sie na stwierdzeniu, ze twardo$¢ jest to odporno$¢ ciat statych na odksztatcenie
trwate pod wptywem sit skupionych dziatajgcych na matg powierzchnie ciata. Huber
w swej pracy doktorskiej 1904r. [27] rozpatruje koncepcje absolutnej miary twardosci.
Przez twardo$s¢ pojmowat szczegdlny rodzaj wytrzymatosci przejawiajacy sie przy
wzajemnym nacisku dwu ciat, ktére stykajg sie bardzo matg czescig swych po-
wierzchni. Twardos¢ jest kombinacjg wtasnosci sprezystych i wytrzymato$ciowych.
Teoria Hertza miata postuzy¢ do ustalenia bezwzglednej miary twardosci, co napo-
tkato na duze trudnosci doswiadczalne. Szereg innych definicji twardosci zostato
przedstawionych w literaturze, por. m.in. Tabor [55], Btazewski i Mikoszewski [10].

Metody pomiaru twardosci materiatow, ktére znalazty w praktyce powszechne

zastosowanie, mozna podzieli¢ ogdinie jak na rysunku 2.1,[10].

| METODY POMIARU TWARDOSCI |
|

J

|Ryskowa| [Statyczne] Dynamiczno-plastyczne] ~ [Dynamiczno-sprezystel
-Brinella -miotek Poldi -Shore’a
-Vickersa -Baumanna -sklerometryczne
-Rockwella
-Knoopa

Rys. 2.1. Metody pomiaru twardosci
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W metodzie ryskowej twardo$¢ jest definiowana w zaleznosci od wymiardw ryski
otrzymanej na badanej powierzchni za pomoca przesuwania ostrego twardego ciata
(stozka, igly itp.).

Do metod statycznych zalicza sie te sposoby, w ktérych twardos¢ jest definiowa-
na w zaleznosci od wymiardw odcisku na badanej powierzchni, otrzymanym przez
statyczne wciskanie odpowiedniego, twardego ciata. Nalezg one do najbardziej po-
spolitych i najczesciej stosowanych sposobéw pomiaréw twardo$ci. Sposoby te po-
legajg na odksztatcaniu materiatu pod wptywem sit skupionych (nacisku), dziataja-
cych na matg jego powierzchnie. Nacisk ten wywotuje sie ciatem o okreslonych wy-
miarach i ksztatcie nie ulegajgcym zmianie wraz ze zmiang obcigzenia. Ciato takie
jest znacznie twardsze od badanego materiatu. Moze ono mie¢ ksztaft kuli, stozka,
ostrostupa itp. i nazywane jest wgtebnikiem. W zalezno$ci od ksztattu wgtebnika za-
stosowanego do pomiaréw twardosci w tej metodzie wyrdznia sie sposoby pokazane
na rys. 2.1. Metody statycznego wciskania wgtebnika w matg powierzchnie badanego
materiatu majg najwieksze zastosowanie praktyczne.

Metody dynamiczno-plastyczne polegajg na tym, ze wgtebnik (zazwyczaj kulka)
jest wciskany w badang powierzchnie w sposob dynamiczny. Do metod tych mozemy
zliczy¢ sposéb Baumanna oraz pomiar twardo$ci mtotkiem Poldi.

Metody dynamiczno-sprezyste polegajg na pomiarach twardosci przy obcigzeniu
w sposob dynamiczny, lecz bez wywotywania odksztatcen plastycznych. Jednym z
typowych sposobow tej metody jest pomiar twardo$ci za pomocg poréwnania wyso-
kosci odskoku bijaka spadajgcego swobodnie na badang powierzchnie ze statej wy-

sokosci — metoda Shore’a.

2.1.2. Sposéb Brinella (PN-91/H-04350, [78])

Zasady i warunki wykonania pomiaru

Pomiar twardosci sposobem Brinella (1900 r.) polega na wciskaniu stalowej
kulki hartowanej o Srednicy D [mm] w ptaska, dostatecznie gtadkg powierzchnie
przedmiotu obcigzeniem F [N], prostopadtym do tej powierzchni oraz zmierzeniu, po
odcigzeniu, $rednicy d [mm] powstatego na powierzchni badanego przedmiotu trwa-
tego odcisku kulki. Twardoscig Brinella HB nazwano stosunek obcigzenia F [N] do

pola S [mm?] powierzchni kulistego odcisku (rys. 2.2.).
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/ K, : 7/
/ / /% Rys. 2.2. Schemat pomiaru twardosci
/ //4/% sposobem Brinella

a

Powierzchnia S odcisku w zaleznosci od srednicy D kulki i d odcisku wyraza sie

nastepujgco:
D
S:%(D—«/Dz—dz). (2.1)

Wzoér na twardo$¢ Brinella ma zgodnie z norma [78] postac:

HE = 0,204 F
nD (D-VD? &)
gdzie d jest srednig arytmetyczng dy i d> mierzonych w dwoch wzajemnie prostopa-
diych kierunkach. Srednice D i d we wzorach (2.1) i (2.2) nalezy podawaé w mm.
Poniewaz pola powierzchni odciskéw (czasz) nie sg do siebie geometrycznie
podobne, wartosci liczbowe twardosci dla tego samego materiatu, nie bedg sobie
rowne przy stosowaniu réznych sit obcigzenia F,. Krzywe wykonane w analogiczny
sposob dla réznych materiatéw charakteryzujg sie ogélnie biorgc tym, ze dla pewnej
wartosci obcigzenia F lezgcego w przedziale F; i F», otrzymuje sie wartosci liczbowe

twardosci najwieksze HBpax, mato roznigce sie miedzy sobg w tym przedziale, co

[HB] (2.2)

pokazano na rys. 2.3.

[

g Rys.2.3. Wykres zaleznosci liczbowej twardosci HB

Twardoset Brinefia

od obcigzenia F charakterystyczny dla réznych metali

4 fy
GbcigZenis F
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W praktyce pomiary twardosci HB sprowadzajg si¢ do wyznaczenia twardosci
HBmax. Ta warto$¢ nazywana jest wprost twardo$cig Brinella. Blizsze rozwazania wy-
kazuja, ze obcigzenie F bedzie prawidtowo dobrane dla danego materiatu i danej
srednicy D wciskanej kulki, jezeli sSrednica d otrzymanego odcisku bedzie zawarta w
granicach [78]:
0,24D<d<0,6D (2.3)

Czynniki wptywajace na pomiar twardosci

e Wpfyw wspédfczynnika obcigzenia
Na podstawie warunku poréwnywalnosci wynikow twardosci Brinella wprowa-

dzono wspétczynnik obciazenia K.

F1 — FZ — FB
D% D% D%

- 5 _ 9807 .K. (2.4)

Ze wzoru (2.4) wyznacza sie site F dziatajgcg na kulke w niutonach
F = 9,807 KD?, (2.5)

przy czym wspotczynnik obcigzenia K jest znormalizowany [78] i wynosi 30, 15, 10,
5, 2,5, 1,251 1. Wspdtczynnik K nalezy tak dobra¢, aby uzyskac odcisk o $rednicy d
w granicach okreslonych zaleznoscig (2.3). Warto$ci stosowanego obcigzenia F w

zaleznosci od $rednicy D kulki i wspotczynnika obcigzenia K podaje norma [78].

e wplyw odksztafcenia przedmiotu i kulki

Zgodnie z normg [78] do pomiaru twardos$ci HB mozna stosowac kulki stalowe
obrobione cieplnie lub z weglikow spiekanych. W zalezno$ci od badanego przed-
miotu stosuje sie kulki o $rednicy D = 10, 5, 2,5, 2 i 1 mm. Przebieg wciskania kulki
w idealnych warunkach, tzn. nieodksztatcalnej kulki w
materiat, ktoéry bytby zdolny do doktadnego odwzorowania
jej ksztattu bez zadnych wyptywdéw materiatu poza obreb

styku, przedstawiono na rys. 2.4, wraz z przyblizonym

rozktadem naprezen.

i Rys.2.4. Schemat wciskania nieodksztatcalnej kulki w

materiat doktadnie odwzorowujgcy ksztatt kulki

10
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Wyréznia sie dwa rodzaje odciskéw: jeden z zapadnigciem materiatu (rys.2.5a), a

drugi z wyptywem materiatu na obrzezu odcisku (rys. 2.5b).

\\ | /

Vil Y 7/ 2 N 4

Rys. 2.5. Odciski Brinella dla réznych materiatach: a) bez zgniotu; b) ze zgniotem

Odciski z zapadnieciem materiatu wystepujg w materiatach o duzej zdolnosci do
zgniotu, zgodnie z prawem Meyera. Pod kulkg w miare jej wciskania nastepuje silne
zgniecenie materiatu, ktére przeciwstawia sie dalszemu wciskaniu. To powoduje, ze
materiat wokét obrzeza kulki zaczyna przesuwac sie na dot wraz z kulka, tworzac na
obrzezu typowe zapadniecie (rys. 2.5a). W tym przypadku rozktad naprezen pod kul-
kg ma charakter eliptyczny. W przypadku odciskéw z wyptywem materiatu mozna
przypuszczac, ze nastepuje pod kulkg tak silny zgniot materiatu, ze dalsze wciskanie
kulki nie nastepuje. Materiat zgnieciony pod kulkg dziata jako zapora i nadmiar mate-
riatu wyptywa na obrzeze odcisku (rys. 2.5b). Rozktad naprezen pod kulkg ma tu
rowniez charakter eliptyczny. Twardos¢ HB w tym przypadku jest wyznaczana na
podstawie $rednicy d odcisku odpowiadajgcej powierzchni styku kulki z materiatem.

Poza odksztatceniem badanego materiatu zachodzi oczywiscie rowniez odksztat-
cenie wciskanej kulki, ktére powinno by¢ tak mate, aby jak najmniej wptywato na wy-
nik pomiaru. Im wieksza jest twardo$¢ badanego materiatu, tym wieksze jest od-
ksztatcenie sprezyste kulki. Norma [78] zaleca stosowa¢ hartowang kulke stalowg do
pomiaréw metali o twardosci ponizej 450HB. Do pomiaréw twardosci w granicach od
450 do 650HB nalezy stosowac kulki z weglikéw spiekanych. W zakresie od 350HB a
do 450HB mozna stosowac zaréwno kulki stalowe, jak i z weglikow spiekanych.

Na pomiar twardo$ci metodg Brinella majg wptyw réwniez takie czynniki jak: tar-
cie i przyczepnos¢ kulki, chropowato$¢ i grubos¢ przedmiotu, odlegto$é miedzy odci-
skami, czas dziatania obcigzenia, wptyw temperatury. Chcac unikngé btedéw nalezy

zadawac¢ warunki pomiaru, ktére zostaty podane w normie [78].

11
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Zaleznos¢ wytrzymatos$ci na rozcigganie R, od twardosci Brinella

Brinell zwrdcit uwage, ze miedzy wytrzymatoscig na rozciaganie R, i twardoscig
HB dla weglowych, niehartowanych stali podeutektoidalnych istnieje zaleznos¢ fe-
nomenologiczna, ktérg aktualnie mozna zapisa¢ w postaci:
Rm = 0,347 (9,8HB) (2.6)
Ogolnie dla stali mozna poda¢ zalezno$¢: miedzy twardoscig HB a wytrzymato-

$cig na rozcigganie Rn, w postaci ogélnego wzoru:
Rm =a (9,8HB) (2.7)

przy czym wspotczynnik a zalezy przede wszystkim od stosunku granicy plastyczno-
$ci Re (lub umownej granicy plastyczno$ci Ry 2) do wytrzymatosSci na rozcigganie Rp.
Ze wzrostem tego stosunku od 0,5 do 0,9 wspodtczynnik a zmniejsza sie w przyblize-
niu od 0,36 do 0,34. Szczegdtowo zostato to opisane w normie [81], a takze w pracy
Gosowskiego, Kubicy i Rykaluka [22].

Wyznaczanie wytrzymatosci R, na podstawie wielkosci uzyskanych z pomiaréw
twardosci, zgodnie z tablicami zamieszczonymi w normie [81] i wspomnianej pracy
[22] mozna stosowac tylko wowczas, gdy z badanego elementu nie mozna wykonaé
probki na rozcigganie. W zadnym przypadku nie mozna korzystac¢ z tych tablic dla

materiatéw hartowanych, naweglanych, utwardzanych przez zgniot itp.

Zalety | wady pomiaru twardos$ci sposobem Brinella

Gtéwng zaletg pomiaru twardosci sposobem Brinella jest to, ze twardosc¢ Brinella
dla materiatéw ciagliwych mozna uzalezni¢ od wytrzymato$ci na rozcigganie Rp. Inng
zaletg jest mozliwo$¢ stosowania go do pomiaru twardosci materiatdow o strukturze
niejednorodnej. Do wad tego sposobu nalezy zaliczy¢: niemoznos$¢ stosowania go do
pomiaréw twardosci wyrobow twardych, drobnych oraz cienkich warstw utwardzo-
nych i powierzchni nieptaskich (ktopotliwy pomiar twardosci); a ponadto zalezno$¢

wyniku pomiaru twardosci od zastosowanego obcigzenia na kulke.

2.1.3. Inne metody pomiaru twardosci metali
Sposéb Vickersa (PN-91/H-04360, [80])

Pomiar twardosci sposobem Vickersa polega na wciskaniu ostrostupa diamento-

wego o podstawie kwadratowej i kacie dwusciennym a= 136° (miedzy przeciwlegtymi

$cianami) w ptaska, dostatecznie gtadkg powierzchnie przedmiotu pod obcigzeniem.
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Miarg twardosci Vickersa jest stosunek dziatajgcej sity obcigzajgcej do powierzchni
odcisku.
Sposob Rockwella (PN-91/H-04355,[79])

Pomiar twardosci sposobem Rockwella polega na dwustopniowym wciskaniu w

badany przedmiot wgtebnika (stozka diamentowego lub kulki stalowej) przy okreslo-
nych warunkach i pomiarze trwatego przyrostu gtebokosci odcisku, ktéra stanowi
podstawe do okreslenia twardo$ci metodg Rockwella.

Poréwnanie twardo$ci metali wyznaczonej roznymi metodami

Dla celoéw praktycznych w literaturze (por. np. [10]) oraz w normie PN-93/H-
04357 [81] podane sg rézne wzory przeliczeniowe, wykresy, nomogramy i tablice
porownawcze. Przeliczenie twardosci prowadzi do warto$ci orientacyjnych, a bez-
krytyczne stosowanie go moze doprowadzi¢ do nieporozumien. W praktyce poréw-
nanie wynikéw twardosci stosuje sie z reguty do sposobow Brinella, Vickersa i Roc-

kwella.

2.1.4. Sposoby sklerometryczne

Do najbardziej popularnych urzadzen, ktorych dziatanie opiera sie na dyna-
miczno-sprezystym sposobie pomiaru twardosci sg sklerometry typu EQUOTIP i
ZWICK. Sg to przenosne, niezwykle lekkie twardosciomierze do metali, w ktoérych
wykorzystuje sie szybka, dynamiczno-sprezystq metode pomiaru, nazywang czesto
metodg EQUO. Na rysunku rys. 2.6 przedstawiono twardosciomierz EQUOTIP.

Rys.2.6. Twardosciomierz EQUOTIP firmy Proceq

13
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Podczas pomiaru bijak z koncéwkg z weglikow spiekanych jest wyrzucany sitg
sprezyny ku badanej powierzchni, od ktérej odbija sie. Predkosci uderzenia i odbicia
sg mierzone w nastepujacy sposéb: magnes staty umieszczony w bijaku przechodzi
przez cewke i wzbudza napigcie elektryczne podczas przejsScia tam i z powrotem. To
napiecie jest proporcjonalne do predkosci. Zmierzone wartoSci sg przetwarzane w
urzadzeniu na warto$¢ twardosci L-skala Leeba (rys.2.7), ktéra jest réwna ilorazowi
predkosci odbicia i predkosci uderzenia bijaka, pomnozonemu przez 1000. Im tward-
szy jest materiat, tym wieksza jest predkos¢ odbicia.

Dla wyrazenia wyniku w innych skalach twardosci (Brinell, Vickers, Rockwell C)
wprowadzono krzywe, za pomocg ktérych warto$¢ L moze by¢ przeliczona na twar-
do$¢ odpowiadajacy jej w wybranej skali. Powierzchnia w miejscu pomiaru musi by¢
gtadka i oczyszczona, ale nie jest niezbedne aby byta wypolerowana. Slad na po-
wierzchni badanego elementu po badaniu twardosciomierzem EQUOTIP bedzie mi-
nimalny. W kazdym miejscu nalezy wykonac¢ 2 - 3 uderzenia. Powierzchnia 10 x 10
mm jest w zupetnosci wystarczajgca. Pomiar tg metodg moze by¢ stosowany tylko do

materiatdw o znacznej grubosci (krepych).

Krzywa sygnatu w czasie badania

Warto$¢ twardosci L=1000 * B/A

Faza uderzenia ’l Faza odbicia ——

tw+4——>4>l

Warto$¢ L nazywana wartoscig Leeba
od nazwiska odkrywcy tej zasady
inz. Dietmara Leeba

Rys.2.7. Zasada pomiaru metody EQUO

Nacigganie sprezyny Umieszczenie bijaka . Wyzwalane uderzenia

L

Rys.2.8. Wykonywanie pomiarow twardosci

Opisywane urzgdzenie moze by¢ réwniez uzywane na powierzchniach krzywo-

liniowych, pod warunkiem, ze promien krzywizny jest wiekszy od 30 mm.
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2.1.5. Nieniszczaca metoda wyznaczania wartosci wskaznikéw mechanicznych

W artykule [53] przedstawiona jest nieniszczgca metoda WIT (Wspétczynnik In-
tensywnosci Ttumienia), ktéra stuzy do wyznaczania warto$ci wskaznikéw mecha-
nicznych stali, takich jak: Rm, Re, HB oraz innych, okreslanych w zaleznos$ci od po-
trzeb. Stowo intensywnosc¢ odnosi sie do fali uitradzwiekowej ttumionej przez badany
materiat. Metode te stosuje sie i udoskonala od 1974 r.

Schemat logiczny metody wskazuje, ze wstepnym warunkiem podjecia badan
danej stali sg informacje o jej sktadzie chemicznym oraz o zastosowanej obrobce
cieplnej. Z odpowiednich charakterystyk wykonanych dla danej stali (grupy stali) wy-
znacza sie dwa podstawowe przedziaty wartoSci parametréow mierzonych metodg
nieniszczacy (twardosci i wartosci WIT), charakteryzujgce jej stan normalny (oczeki-
wany). Istnieje mozliwo$¢ wystapienia dwdch rozwigzan: zgodnosci lub niezgodnosci
mierzonych parametréw. Do pomiarow warto$ci WIT stosuje sie obecnie defektoskop
ultradzwiekowy o mozliwie duzym ekranie i gtowicg normalng o czestotliwosci 12
MHz, statym docisku i z uchwytem magnetycznym. Doktadno$¢ pomiarow wartosci

WIT utrzymuje sie w granicach +10°C.

2.2. STATYCZNA PROBA ROZCIAGANIA
2.2.1. Opis proby rozciggania (PN-EN 10002-1+AC1, [82])

Badanie polega na rozcigganiu prébki, az do rozerwania i wyznaczeniu wiasci-
wosci mechanicznych. Jezeli nie ustalono inaczej, probe nalezy prowadzi¢ w tempe-
raturze otoczenia od 10 °C do 35 °C. Ksztatt i wymiary probek zalezg od ksztattu i
wymiarow wyrobéw metalowych, ktérych wiasciwosci maja by¢ okreslone. Przekroj
poprzeczny probki powinien by¢ okragty, kwadratowy, prostokatny lub pierscieniowy,
a w szczegoélnych wypadkach moze mie¢ inny ksztatt. Szczegdty wykonania probek
oraz wstepnych pomiaréw (inwentaryzacji) probek tj. powierzchni przekroju po-
przecznego S, dtugosci pomiarowej L dla réznych przypadkéw podaje norma [82].

Mocowanie prébki powinno zapewni¢ osiowe dziatanie sity. Szczegdty wykonania
probek oraz badan dla réznych grubo$ci i ksztattu elementdw podajg zatgczniki
wspomnianej normy.Na podstawie proby rozciggania otrzymuje sie dwie wielko$ci
bazowe -jedng wykorzystywang w stanach granicznych nosnosci (SGN) i drugg wy-
korzystywang w stanach granicznych uzytkowania (SGU). Sg to odpowiednio granica
plastycznosci R (lub Ro2) oraz modut Younga E. Ze statycznej préby rozciggania
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otrzymuje sie ponadto wytrzymato$¢ na rozrywanie R, a takze dwie wtasciwosci
plastyczne -umowne wydtuzenie catkowite probki k-krotnej Ay i przewezenie wzgled-
ne przekroju poprzecznego w chwili rozerwania Z. Na rysunku 2.9 pokazano cha-
rakterystyczne wykresy rozciggania dla réznych typéw materiatéw w uktadzie wspot-
rzednych: sita obcigzajgca F w funkcji wydtuzenia prébki A4/, rejestrowana w toku
statycznej proby rozciggania w temperaturze pokojowej. Jest to podstawowa proba
wytrzymatosciowa. Wykres rozciggania mozna rowniez przedstawi¢ w uktadzie

wspotrzednych: naprezenie o w funkcji wydtuzenia jednostkowego e.

a) b)

e —r

OBCIAZENIE F
OBCIAZENIE F

Fy~ Fy
Fsp)
R
F
Fy™ Fo
Flop)

WYDLUZENIE AL
WYDLUZENIE AL

Rys.2.9. Charakterystyczne wykresy rozciggania metali

2.2.2. Losowa nosnosc¢ preta rozcigganego

Losowa nosnos$¢ preta rozcigganego osiowo o losowym polu przekroju po-
przecznego, zbudowanego z materiatu o losowej wytrzymatoSci mozna okreséli¢
zgodnie z Biegusem [4] i [5], ze wzoru:
Ne (@) = Alo)w(w), (2.8)
gdzie A(w)- losowe pole przekroju poprzecznego netto, w(w) —losowa wytrzymatosé
materiatu. Losowg nos$no$¢ Ngi(w) takiego preta charakteryzujg nastepujgce para-
metry: warto$¢ Srednia nosnosci Ngr{w) i odchylenie standardowe nos$nosci syr:.

Warto$¢ srednig nosnosci preta rozcigganego mozna szacowac na podstawie wzoru:

Nre = AW (2.9)
oraz odchylenie standardowe no$nosci:
_.\/(K)z 2 2.2, (T)2a2 (2.10
Sn, = sw+sAsw+(w) Sas .10)

gdzie: A, sa -warto$¢ $rednia i odchylenie standardowe losowego pola przekroju po-
przecznego preta, w, sy -warto$¢ Srednia i odchylenie standardowe losowej wytrzy-

matosci materiatu.
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2.3. STALE BUDOWLANE

2.3.1. Ogolna klasyfikacja stali
Kryteria podziatu

Dobrzanski w pracy [15] przedstawit klasyfikacje stali wg kryteridw podanych w
tabl. 2.1, ktére sg zgodne z normg PN-91/H-01010/03 [77].
Tabl.2.1. Kryteria klasyfikaciji stali

Kryterium podziatu Przyktadowe grupy stali
Sktad chemiczny niestopowe (weglowe), stopowe
Podstawowe zastosowanie konstrukcyjne, narzedziowe, o szczegolnych wiasnosciach
Stopien czystosci (stezenie S i P) zwyktej jakosci, wyzszej jakosci, najwyzszej jakosci
Sposob wytwarzania martenowska, elektryczna, konwertorowa i inne
Sposoéb odtleniania uspokojona, pétuspokojona, nieuspokojona
Rodzaj wyrobow blachy, prety, druty, rury, odkuwki, itp.
Postaé lana, kuta, walcowana na gorgco, walcowana na zimno,
ciggniona
Stan kwalifikacyjny surowy, zmigkczony, normalizowany i inne

Klasyfikacja stali wg sktadu chemicznego

W zaleznos$ci od procentowej zawartosci poszczegélnych pierwiastkow wyréz-
niamy nastepujgce rodzaje stali: stale niestopowe (weglowe), stale stopowe.

W zaleznosci od stopnia odtlenienia, stale niestopowe mozna podzieli¢ na: stal
nieuspokojong, stal poétuspokojong, stal uspokojona.

Ze wzgledu na sumaryczne stezenie pierwiastkéw stale stopowe dzieli sie na: ni-
skostopowe, $redniostopowe, wysokostopowe. W zaleznosci od gtéwnego pierwiast-
ka lub kilku pierwiastkow wystepujacych w stalach stopowych, mozna wydzieli¢ pod-
grupy: stale manganowe, krzemowe, manganowo-krzemowe, niklowe, chromowe,
chromowo-molibdenowe i inne.

W konstrukcjach budowlanych w Polsce stosuje sie stale, wyszczegdlnione w
normie PN-90/B —03200 [76] oraz ich odpowiedniki ujete w EC3 [67]:

o stale konstrukcyjne niestopowe ogélnego przeznaczenia wg normy PN-88/H-

84020 [74],

e stal niskostopowg o podwyzszonej wytrzymatosci wg normy PN-86/H-84018 [73],
e stal na rury wg normy PN-89/H-84023/07 [75],
e konstrukcyjne stale niskostopowe trudno rdzewiejgce (PN-83/H-84017, [72]).
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Stale te nalezg do grupy tzw. stali ferrytyczno-perlitycznych, gdyz majg budowe
polikrystaliczna, sktadajaca sie w przewazajacej czesci z ziarn ferrytu oraz z ziam
perlitu. Po za tymi grupami stali coraz czes$ciej stosuje sig :

o stale stopowe odporne na korozje tzw. stale nierdzewne, wysokochromowe i
chromowo-niklowo-manganowe, stosowane na konstrukcje pod fasady szklane
itp.; wg normy PN-71/H-86020 [71],

o stale o podwyzszonej wytrzymatosci ulepszone cieplnie, stosowane na konstruk-
cje spawane i zbiorniki, regulowane przez normy branzowe.

Augustyn i taguna w pracy [1] okreslili zakresy zastosowan poszczegdlnych ga-
tunkow stali w budowlanych konstrukcjach stalowych. Opisane zostaty tam takze wy-
roby hutnicze oraz zasady racjonalnego projektowania konstrukcji stalowych. Duzg
uwage pos$wiecono zagadnieniom doboru stali oraz projektowania konstrukcji ze stali

o podwyzszonej wytrzymatosci i stali trudno rdzewiejace;.

2.3.2. Stale niestopowe

Struktura i wtasno$ci stali weglowych

Stale niestopowe (weglowe) definiuje sie jako stopy zelaza z weglem, zawieraja-
ce rowniez inne pierwiastki chemiczne w stezeniach mniejszych od wartosci granicz-
nych podanych w normie PN-91/H-01010/03 [77]. W zalezno$ci od stezenia wegla
stale weglowe w stanie wyzarzonym charakteryzujg sie zréznicowang strukturg. Stale
o bardzo matym stezeniu wegla - ok. 0,1% - wykazujg strukture ferrytu. Przy wiek-
szym stezeniu wegla w strukturze stali pojawia sie perlit, a stal ma strukture ferry-
tyczno-perlityczng. Przy stezeniu ok. 0,4% C udziaty perlitu i ferrytu w strukturze stali
sg zblizone. W stali o stezeniu ok. 0,6+0,7% C ferryt wystepuje w postaci jasno tra-
wigcej sie siatki wokoét ziarn perlitu. Strukture czysto perlityczng ma stal o stezeniu
0,77% C. Dominujgcy wptyw na strukture i wiasciwos$ci stali weglowych wywiera we-
giel, co szczegbtowo opisano w punkcie 2.3.6.

Stale niestopowe konstrukcyjne

W zaleznos$ci od skfadu chemicznego i wymaganych wiasnosci mechanicznych
rozréznia sie¢ podstawowe gatunki stali niestopowych konstrukcyjnych ogélnego
przeznaczenia [74]: StOS, St2S, St3S, St4S (na konstrukcje spawane), St5, St6, St7.
Stale St3S i St4S mogg zawiera¢ 0,20+0,40% Cu, co polepsza ich odporno$é¢ na ko-

rozje atmosferyczng. Stale niestopowe konstrukcyjne ogélnego przeznaczenia sg
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dostarczane w postaci kesow, pretéw, ksztattownikéw, odkuwek i blach grubych ku-
tych lub walcowanych na gorgco. Stale te sg stosowane zazwyczaj na mniej odpo-

wiedzialne konstrukcje i nie podlegajg obrobce cieplne;j.

2.3.3. Stale konstrukcyjne stopowe
Oqdlna charakterystyka stali konstrukcyjnych stopowych

Kryterium doboru stali konstrukcyjnych stanowig najczesciej podstawowe wia-
$ciwosci mechaniczne. Coraz czesciej do oceny wiasciwosci stali przyjmuje sie wia-
snosci okreslane metodami mechaniki pekania, tj. wspoétczynnik intensywnosci na-
prezen K. itp. Wiasciwosci stali konstrukcyjnych stopowych zalezg od stezenia wegla
i pierwiastkow stopowych, co opisano w punkcie 2.3.6.

Niskostopowe stale konstrukcyjne spawalne z mikrododatkami

Wiekszo$¢ elementéw konstrukcyjnych stosowanych w budowlanych konstruk-
cjach przemystowych, jest taczona przez spawanie lub zgrzewanie. Elementy tych
konstrukcji, o ile wymaga sie od nich wiekszej wytrzymatosci niz uzyskiwana przez
stale konstrukcyjne weglowe, wykonuje sie z niskostopowych stali konstrukcyjnych
spawalnych o podwyzszonej wytrzymatosci, wg normy [73]. Stale te, dostarczane
przez hutnictwo w postaci réoznorodnych ksztattownikéw, blach, tasm, pretéw, rur i
drutéw, powinny sie cechowac dobrg spawalnoscia, duzymi warto$ciami wytrzymato-
§ci Ry, granicy plastycznosci R. oraz niskg temperaturg przejScia w stan kruchy.
Wymagane witasciwosci tych stali zapewnia odpowiedni dobér skfadu chemicznego,
a takze technologia wytapiania, obrobki plastycznej i obrobki cieplnej. Do najbardziej
popularnych stali z tej grupy nalezg: 18G2, 18G2A, 18 G2ACu, 18G2AV.

Niskostopowe stale konstrukcyjne trudno rdzewiejgce

Stale trudno rdzewiejgce, o wiekszej odpornosci na korozje atmosferyczng od
stali weglowych, zawierajg okoto 0,1% C oraz dodatki 1+3 % Cr i ok. 0,5% Cu, two-
rzacych na powierzchni warstwe pasywujgcg ztozong z siarczandéw i weglanéw mie-
dzi, ktéra skutecznie hamuje proces rdzewienia stali. Do stali tych wprowadzane sg
takze w niewielkich stezeniach P, Al. i Ni. Do grupy tych stali nalezg gatunki: 10H,
10HA, 10HAV, 10HAVP, 12HNNbA, 10HNAP, 12H1JA. Stale te mogg by¢ stosowa-
ne na konstrukcje spawane i zgrzewane przy zachowaniu odpowiedniej technologii
spawania. Stale te zostaty szeroko opisane m.in. w pracy Czyrskiego [13]. Podano w
niej m.in. podziat stali wg stopnia odporno$ci na korozje, dzielgc wszystkie stale na

pie¢ klas, w zaleznos$ci od zawarto$ci poszczegdlnych sktadnikéw stopowych. W pu-
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blikacji tej znajdziemy réwniez warunki stosowania tych stali w réznych Srodowi-
skach, warunki spawania, oraz zastosowanie w budownictwie przemystowym. Na
uwage zastuguje przy tym, punkt dotyczacy krajowych stali trudno rdzewiejgcych,
ktory wskazuje na co raz mniejsze zastosowanie bardzo popularnych dotad stali
10HA, 10HNAP,10HAYV, ujetych w normie [72], w zamian za stale 12PJA, 12HNNDbA,
12H1JA. Majg one dobre wtasno$ci plastyczne, duzg odporno$¢ na korozje atmosfe-
ryczng (lll-grupa wg normy [72]), a druga z nich, jako stal chromowo-niklowo-
molibdenowa, moze mie¢ zastosowanie na najbardziej odpowiedzialne konstrukcje,
narazone na duze obcigzenia zmienne i dynamiczne np. w konstrukcjach mostow,
wiaduktow, belek podsuwnicowych. Stal ta odznacza sie rowniez dobrg spawalno-
scig. W artykule Witodarczyka z zespotem [60] przedstawiono wyniki badan staty-
stycznych podstawowych cech mechanicznych wyrobdw hutniczych z krajowych stali
trudno rdzewiejgcych, szacowano tam réwniez wytrzymatosci obliczeniowe tych ma-
teriatow na potrzeby normalizacji. Wyniki statystycznych ocen stali trudno rdzewieja-
cych starszego typu, zostaty opisane doktadnie we wczesniejszych publikacjach
Wiodarczyka [57]. W pracy [59] Wiodarczyk przedstawit wyniki analiz statystycznych
dla stali nie objetych polskimi normami. Przeprowadzone badania i analizy staty-
styczne podstawowych cech mechanicznych aktualnie produkowanych w kraju ga-
tunkow stali trudno rdzewiejgcych, zaprezentowane we wspomnianym wyzej artykule
[60], pomimo ich ograniczonego zakresu, pozwalajg oceni¢ wartosci i zmiennosci
losowe R., Rm i As, a takze oszacowacC wytrzymatosci obliczeniowe. Zestawione
wartosci liczbowe wskazujg na potrzebe weryfikacji danych do projektowania zawar-
tych w normie PN-90/B-03200 [76] i PN-83/H-84017 [72]. Wyniki prowadzonych ba-
dan wykazujg dobre wiasciwosci wytrzymatoSciowe rozpatrywanych stali w pefni
przydatnych na konstrukcje no$ne. Podane w artykule propozycje wartosci wytrzy-
mato$ci obliczeniowych rozpatrywanych gatunkéw stali trudno rdzewiejacych dotyczg
stanu z 1994, zaréwno w zakresie normalizacji jak i produkcji hutniczej.

W innym artykule Wtodarczyk [58] przedstawit wyniki badan przydatnosci wybra-
nych gatunkéw stali trudno rdzewiejgcych na konstrukcje budowlane pracujgce w
szczegolnych warunkach atmosferycznych, na przyktadzie stali 12H1JA i 12PJA. Po-
rownywat ubytki korozyjne Kp wyzej wspomnianych stali i stali weglowej St3SX.
Stwierdzit, ze wspomniane stale nadajg sie na konstrukcje wsporcze i inne konstruk-
cje budowlane w zaktadach przemystu rafineryjno-petrochemicznego i innych o po-
dobnych, trudnych warunkach atmosferycznych.
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2.3.4. Stale stopowe odporne na korozje (stale nierdzewne)

Stale te nalezg do stali stopowych o szczegdlnych wiasno$ciach. Stale wysoko-
chromowe sg odporne na korozje chemiczng, w tym na utlenianie w atmosferze po-
wietrza, wody i pary wodnej w niskiej i podwyzszonej temperaturze, na dziatanie zim-
nych roztworéw alkalicznych, rozcieficzonych kwaséw i soli, na dziatanie ropy nafto-
wej i jej par, paliw, olejoéw, alkoholi i Srodkéw spozywczych.

Stale chromowo-niklowe i chromowo-niklowo-manganowe sg odporne gtownie na
korozje elektrotechniczng w $rodowisku kwaséw nieorganicznych i organicznych,
zwigzkow azotu, roztwordw soli i agresywnych srodkéw spozywczych.

Dodatkiem stopowym w stalach chromowych decydujgcym o odpornosci na ko-
rozje jest Chrom, ktérego jest wiecej niz 13%. Do stali tych dodawany jest Ni w celu
unikniecia peknie¢ i zwiekszenia plastycznosci i spawalnosci tych stali. Sktad che-
miczny, warunki obrébki cieplnej i struktury stali odpornych na korozje podaje norma
PN-71/H-86020 [71]. Wysoka odporno$¢ na korozje dla stali chromowo-niklowych
reguluje chrom, ktéry jest w ilosci okoto 18%, oraz nikiel w ilosci okoto 8%. Stale te
majg wiekszg odpornos¢ na korozje i wyzsze wiasnosci mechaniczne.

Omawiane stale znajdujg coraz wieksze zastosowanie réwniez w budownictwie,
pomimo ich cen. Wykonuje sie z nich konstrukcje nosne fasad szklanych elewacji,
zadaszen, kiedy wymagane sg rygorystyczne warunki odpornosci na korozje i wzgle-
dy estetyczne. Do najczesciej stosowanych nalezg OH18N9, 00H18N9, 0H18N12Nb,
OH17N12M2T, OH17N16M3Nb.

2.3.5. Stale konstrukcyjne o podwyzszonej wytrzymatosci, ulepszone cieplnie

W ostatnich latach obserwuje sie wyrazny wzrost produkcji konstrukcji wykona-
nych ze stali o podwyzszonej i wysokiej granicy plastycznosci. Wykorzystuje sie je do
budowy m.in. platform do wydobycia ropy naftowej, rurociggéw, wysiegnikow dzwi-
gow itp.

Szubyrt w artykule [54] opisuje ten rodzaj stali w $wietle norm europejskich i pol-
skich. Stale ulepszone cieplnie objete sg normg europejskg EN 10137-2 [68]. W Pol-
sce zastosowanie stali o wysokiej granicy plastyczno$ci jest jeszcze niewielkie. Spo-
$réd produkowanych w kraju stali o wysokiej wytrzymatosci, mozna wymieni¢ ulep-
szong cieplnie stal 14HNMBCu o granicy plastycznosci nie nizszej niz 690 MPa, kto-

ra jako jedyna ma sktad chemiczny i wiasciwo$ci wytrzymato$ciowe odpowiadajgce
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wymaganiom jak dla stali zachodnich. Krajowe stale ulepszone cieplnie obejmuje
norma branzowa BN-8410642-5 [65].

Podstawowym czynnikiem wptywajacym na przydatno$c¢ stali do zastosowan na
konstrukcje jest miedzy innymi spawalno$¢. Ponadto wazng role odgrywa mata za-
warto$¢ zanieczyszczen. Dodatkowo w procesie wytwarzania stali o wysokich wia-
$ciwosciach wytrzymato$ciowych stosuje sie obrobke cieplng i plastyczng. Wyzszg
wytrzymatos$é, a czesciowo rowniez wzrost udarno$ci uzyskuje sie za pomocg ulep-
szania cieplnego stali. W artykule ten [68] opisane sg odpowiednie procesy techno-
logiczne.

Dobierajgc sktad chemiczny, warunki walcowania i obrébki cieplnej uzyskuje sie
stale o réznym poziomie R, w zakresie od 450 do 1000 MPa. Najszerzej stosowane
sg stale charakteryzujgce sie granicg plastycznosci rowng co najmniej 690 MPa. W
artykule [36] Ltaguna i Sieramska przedstawili korzy$ci ekonomiczne ze stosowania
stali 14HNMBCu w budowlanych konstrukcjach stalowych. Do korzy$ci mozna zali-
czy¢: zmniejszenie powierzchni przekroju elementu, obnizenie kosztu konstrukgji,
zmniejszenie cigzaru wiasnego konstrukcji i poszczegdinych elementéw wysyiko-
wych i montazowych, zmniejszenie grubo$ci elementéw, utatwiajgce wykonanie po-
taczen spawanych. Do wad nalezy przede wszystkim: wigksza pracochtonno$¢ wy-
twarzania konstrukcji; wyzsze ceny wyrobdéw hutniczych, warunki statecznosci ogol-
nej i miejscowej, wiekszg wrazliwoscig potaczen spawanych na kruche pekanie.

W artykule Drozdza i Sliwki [16] okreslono granice zmeczenia wybranych ztacz
ze stali 14HNMBCu a w pracy [17] tych samych autoréw, przedstawiono przydatno$é
wspomnianej stali na spawane konstrukcje budowlane. Z badan tych wynikajg naste-
pujace wnioski: stal 14HNMBCu ma lepsze parametry wytrzymatosciowe, predyspo-
nujgce do pracy przy obnizonych temperaturach, w poréwnaniu do stali 18G2A i
St3S, zwiekszone wiasciwosci wytrzymatoSciowe sg potgczone ze zwiekszong od-
pornoscig na kruche pegkanie i zadawalajaca plastycznos¢, spawalnosc blach z tej
stali jest zadawalajaca.

W roku 1974 taguna i Sieramska opracowali projekt wytycznych projektowania
konstrukcji ze stali o podwyzszonej wytrzymatosci, ulepszonych ciepinie [37]. Obec-
nie obowigzujg normy branzowe dotyczgce blach ulepszonych cieplnie kategorii wy-
trzymatoSciowej E690. Sg to blachy w gatunku HCP E690 wg ZN-HCz-B/02 [83].

Blachy te przeznaczone sg na konstrukcje spawane i zbiorniki ciSnieniowe.
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2.3.6. Wplyw skiadu chemicznego na wiasciwosci mechaniczne i strukture stali

Cechy mechaniczne oraz struktura stali jest Scisle zalezna od sktadu chemiczne-
go. W zaleznoéci od tzw. stezenia poszczegdlnych pierwiastkéw stopowych zmie-
niajg sie te cechy zaréwno dla stali niestopowych, jak i stopowych. Wptyw skfadu
chemicznego zostanie przedstawiony tutaj zaréwno na przyktadzie stali weglowych
(niestopowych), jak i stopowych.

Dodatkami stopowymi sg nazywane pierwiastki wprowadzane do stali celowo w
ilosci przekraczajacej minimalne stezenie, przy ktérym nie stwierdza sie wyraznego
wptywu pierwiastka na strukture i wtasnosci stali.

Dodatki stopowe sg wprowadzane do stali w celu:

- spowodowania okreslonych zmian strukturalnych,

- zwiekszenia wlasnosci wytrzymatoSciowych i polepszenia niektérych witasnosci
chemicznych lub fizycznych,

- zwiekszenia hartownosci,

- polepszenia efektywno$ci i utatwienia obrébki cieplne;.

Wptyw gtéwnych pierwiastkéw stopowych na witasnosci mechaniczne, fizyczne i
technologiczne stali i innych stopow zZelaza zestawiono w tablicy 2.2.

Tabl.2.2. Wplyw zawarto$ci pierwiastkédw na wtasno$ci stali i stopdw zelaza

Wiasnosci Pierwiastek stopowy

Mechaniczne C Mn| Si P S Cr Ni Mo | Cu \% Co
1. Twardos¢ ++ + + + ++ + + < + +

2. Wytrzymato$é ++ + + + ++ + + + + +

3. Granica plast. + + ++ + ++ + + ++ + +

4. Wydtuzenie + B - = - + _ 0 0 N

5. Przewezenie - 0 0 - - = + s 0 0 -

6. Udarnos¢ + 0 S - - 0 ¥ 0 % "

7. Sprezystosé + + +++ . ] + ] T

8. Zarowytrzymato$¢| O 0 + ) ] + + ++ + Sk | A

Stale niestopowe (weglowe)

Wptyw wegla na wiasno$ci stali weglowych

Dominujgcy wptyw na strukture i wtasno$ci stali weglowych wywiera wegiel. W
miare podwyzszania stezenia tego pierwiastka, zmniejszeniu ulega udziat miekkiego i
plastycznego ferrytu w strukturze stali, a zwiekszeniu udziat twardego i kruchego ce-
mentytu. Z tego wzgledu stale o wiekszym stezeniu wegla wykazujg wieksza twar-
do$¢, wytrzymato$¢ na rozcigganie Rn i granice plastycznosci Re (rys. 2.10). Zwigk-

szenie stezenia wegla powoduje przy tym jednoczesne zmniejszenie wtasnosci pla-
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stycznych i ciggliwosci stali, a w
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Rys.2.10. Wptyw wegla na wiasnosci me-
chaniczne stali weglowych [15]

Stezenie wegla decyduje réwniez o witasnosciach technologicznych stali. Przy
wiekszych stezeniach wegla stal cechuje sie wiekszym wspotczynnikiem liniowej
rozszerzalnosci cieplnej i mniejszg przewodnos$cig cieplna, co zwieksza naprezenia
cieplne i sktonno$¢ do peknie¢ w trakcie obrébki cieplnej. Zwiekszone stezenie we-
gla pogarsza podatno$¢ stali na obrébke plastyczng na zimno i na gorgco. Wegiel o
stezeniu 0,25 % zdecydowanie pogarsza rowniez spawalnos¢ stali. Stale niskowe-
glowe o stezeniu wegla mniejszym od 0,25% - ze wzgledu na duzg ciggliwos¢ -
wykazujg gorszg skrawalnos¢ niz stale o strukturze perlityczne;j.

Rola pozostafych pierwiastkéw, domieszek w stalach niestopowych i weglowych

Mangan dziata korzystnie na wytrzymatoS¢ i granice plastycznroéci stali a takze
twardos¢, powoduje jednak niekorzystny rozrost ziarn w czasie obrobki cieplnej i pla-
stycznej na gorgco. Podobny wplyw jak mangan ma krzem. Krzem powoduje ko-
rzystne obnizenie stezenia gazéw w stali lanej i przeciwdziata segregacji fosforu.
Skiadniki te zmniejszajg udarnos¢ stali. Fosfor i siarka stanowig zanieczyszczenia
niekorzystne, gdyz stale zawierajgce fosfor charakteryzujq sie podwyzszona tempe-
raturg przejscia w stan kruchos$ci, sktonno$cig do kruchosci, gruboziarnistosci i se-
gregacji. Jednakze fosfor zwieksza wytrzymatos¢. Siarka powoduje krucho$¢ stali na

goraco, zwlaszcza podczas obrobki plastycznej. Siarka o duzej sktonnosci do segre-
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gacji pogarsza spawalno$¢ i wytrzymato$¢ stali na zmeczenie. Azot powoduje
zmniejszenie plastycznosci i kruchosci, a takze zwiekszenie sktonnosci stali do sta-
rzenia, szczegoélnie po zgniocie. Tlen powoduje zmniejszenie wiasnosci wytrzymato-
$ciowych oraz plastycznych. Wzrost zawartosci pierwiastkéw stopowych daje mniej-
sze przyrosty Re i Rm. W tablicy 2.3, przedstawionej w ksigzce Rykaluka [50], podano
wspotczynniki przeliczeniowe procentowej zawartosci niektorych pierwiastkéw sto-
powych na 0,1% C ze wzgledu na wzrost Re, R i Ax.
Tabl.2.3. Rownowazniki wegla wzgledem Re, Rn, Ak dla stali weglowych

Pierwiastek P Mn Si Cr Cu Ni
Cecha

Re 172 1/5 1/4 1/5,5 1/4,5 1/8
Rm. 11,5 1/8 117 1/9 n 113
Ag 17 1/8 1/5 17 177 115

Granica plastycznosci zalezy zarowno od sktadu chemicznego, jak i technologii
wytwarzania (gtéwnie od sposobu walcowania i pdzniejszej obrobki cieplnej), od ktd-
rej zalezy $rednica ziarna. W stalach podeutektoidalnych (ferrytyczno-perlitycznych)
istotna jest Srednica ziarna ferrytu. Granica plastycznos$ci jest zalezna od procento-
wej zawartosci sktadnikow stopowych a takze od struktury stali. Rykaluk w [50] na
podstawie pracy Biuczera [9] z zespotem podaje jedng z prostszych zaleznosci:

Re = [13,29+5,90% Mn+ 10,21% Si+0,22% perlitu +(0,47/:/d)], (2.11)
gdzie d oznacza srednice ziarna ferrytu wyrazong w mm, zas R w MPa.

Procentowg zawartos¢ perlitu mozna oszacowac na podstawie procentowej za-
wartosci wegla, stosujac zaleznosé liniowg wg Rykaluka [50].

Z analizy wzoru (2.11) wynika, ze stal nieuspokojona, np. St3SX, majgca znacz-
nie mniejszg zawarto$¢ krzemu (Si<0,07%) oraz znacznie wieksze ziarno w stosun-
ku do stali uspokojonej, np. St3S, musi mie¢ nizszg granice plastycznosci.

Ustalenie wtasciwosci mechanicznych stali bez koniecznosci przeprowadzenia
préby rozciggania jest zatem mozliwe, ale wigze sie z konieczno$cig przeprowadze-
nia badan skfadu chemicznego oraz badan metalograficznych.

Stale stopowe konstrukcyjne

Wiasnosci stali konstrukcyjnych stopowych zalezg od stezenia wegla i pierwiast-

kow stopowych. Gtéwne znaczenie Cr, Mn, Si, Ni, Mo i inne dodatki stopowe w sta-

lach konstrukcyjnych polega na polepszeniu hartowno$ci, stanowigcej podstawowe
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kryterium doboru tych stali. Pierwiastki weglikotwércze, takie jak np. Cr, V, Mo, W,
zwiekszajg twardo$¢ i odporno$¢ na Scieranie w wyniku tworzenia weglikow, wpty-
wajg na zmniejszenie wielkosci ziarn, przeciwdziatajg krucho$ci odpuszczania (Mo,
W) oraz powodujg polepszenie wielu innych wtasnosci technologicznych i uzytko-
wych stali konstrukcyjnych. Spawalno$¢ metalurgiczna zalezy gtéwnie od sktadu
chemicznego stali, ktéry powinien by¢ tak dobrany, aby ogranicza¢ zmiany struktury.
Sktad chemiczny stali spawalnych podlega wiec ograniczeniom i jest dobierany z
uwzglednieniem wartosci rownowaznika wegla Ce .

Poza wptywem na spawalno$¢, pierwiastki stopowe oddziatywajg na wtasnosci
mechaniczne (twardo$¢, udarnosé) stali spawalnych o strukturze ferrytycznej, co po-

kazano na rys. 2.11 na podstawie Gulajewa [23], Haimanna [24] i Rudnika [49].

220 ™ 35
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Rys.2.11. Wplyw pierwiastkéw stopowych na twardos¢ (a) i udarno$¢ (b) stali ni-
skostopowych

Wiasnosci wytrzymato$ciowe Rpy,, Re i twardoS¢ sg podwyzszane giéwnie przez
Mn i Si, ktére jednak obnizajg udarno$¢ przy stezeniach wiekszych odpowiednio od
ok. 1,21 0,8%. Nikiel, zwiekszajgc wiasnosci wytrzymatoSciowe, zwieksza takze cia-
gliwosé. Dodatki Ni i Mn, nawet przy niewielkich stezeniach, powodujg znaczne obni-
zenie temperatury przejScia w stan kruchy w przeciwienstwie do wegla. Dodatki Cr,
W, Mo polepszajg hartowno$¢ w stalach ulepszonych cieplnie, zmniejszajg udarno$é
dla stali niskostopowych. W monografii Chalmersa [12], znajdziemy szereg przykta-
dow dla réznych stali i metali w jaki sposéb wptywajg poszczegdlne sktadniki stopo-
we na wiasnosci mechaniczne (wytrzymato$é, twardos¢, udarnosé). Zamieszczono

tam réwniez opisy wptywu procesow technologicznych na wytrzymato$¢ i twardos¢.
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2.4. RELACJA MIEDZY TWARDOSCIA A WYTRZYMALOSCIA STALI

2.4.1. Dotychczasowe badania zaleznosci wytrzymatosci i twardosci stali

W przypadku oceny wytrzymato$¢ stali na podstawie pomiaréw twardosci, korzy-
sta sie z fenomenologicznej zaleznosci miedzy twardoscig HB a wytrzymatoscig stali
na rozcigganie Rp, (por. wzér (2.7)) oraz z zalezno$ci twardosci Brinella i drugiego
parametru wytrzymatosciowego stali, a mianowicie granicy plastycznosci R.. Ogélnie
zalezno$¢ miedzy twardoscig HB a parametrami wytrzymatoSciowymi stali Re i Ry,
opisuje rownanie:
R;= ai(9,8HBy) przy i=e,m, (2.12)

gdzie: R; w MPa, HBy=HB w jednostkach Brinella HB, zas a; to wspétczynniki empi-
ryczne (wedtug literatury: Btazewski i Mikoszewski [10], Lehman [34] oraz Tabor [55],
w przypadku stali wspétczynniki te wynoszg : a. = 0,19+0,24 , a,,= 0,33+0,38 ).

Lehmann [34] na podstawie badan niemieckich, zestawit wartoSci wspoétczynni-
kow ap, dla metali, do okreslania wytrzymatosci doraznej na rozcigganie.

Btazewski i Mikoszewski w [10] zamieszczajg wyniki badan radzieckich uczo-
nych, wg ktérych okreslono wspotczynniki an, potrzebne do okreslenia wytrzymatosci
doraznej na rozcigganie Ry.

Markowiec w swojej monografii [42], bazujgc na wynikach badan przeprowadzo-
nych w latach siedemdziesigtych w Rosji, do przedstawienia zalezno$ci miedzy twar-
doscig Brinella a parametrami wytrzymatosciowymi konstrukcyjnych stali weglowych i
stopowych, proponuje réwniez réwnania typu (2.12), podajac przy tym zakres ich
stosowania oraz odpowiednie warto$ci a;. W przypadku granicy plastycznosci R, jest
to HBy <153HB oraz a. = 0,2, a w przypadku wytrzymatosci doraznej na rozcigganie
Rm - odpowiednio HBy < 510HB oraz a, = 0,345. Wg badan Markowca zaleznos$c¢
pomiedzy granicg plastycznosci a twardo$cig Brinella mozna zapisa¢ jako funkcje
liniowa:

R, = 0,367HB - 240 (2.13)

gdzie: Re w MPa, HB w jednostkach Brinella HB.
Rosjanie réwniez w tej monografii [42] okreslili zalezno$§¢é pomiedzy wytrzymato-
$cig dorazng a twardoscig, obrabiajgc wyniki badan metodq najmniejszych kwadra-

tow. Otrzymali oni nastepujgce réwnania regres;ji:
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R, =0,365HB** (2.14)

Roéwnanie to przyblizono do réwnania (2.15):
R, =0,345HB (2.15)

W tym samym czasie w Polsce zesp6t kierowany przez prof. Murzewskiego ba-
dat, w nieco innym aspekcie, wzajemne relacje miedzy twardoscig a parametrami
wytrzymatosciowymi stali St3S oraz 18G2. Wyniki wzajemnych zaleznosci badanych
cech wytrzymatosciowych dla wymienionych gatunkéw stali, opisane zostaty w mate-
riatach pokonferencyjnych w Krynicy (Murzewski, Sowa i Machowski [45]). W refera-
cie wyszczegolniono nastepujgce zagadnienia, umozliwiajgce obiektywng ocene wia-

snosci wytrzymato$ciowych stali:

oszacowanie btedu metody pomiaru twardosci,

scharakteryzowanie fluktuacji cech wytrzymatoSciowych wzdtuz dtugosci elementu,

uwzglednienie btedu oceny twardosci w warunkach matej préby,

uwzglednienie korelacji miedzy twardos$cia, a granicg plastycznosci.

Gtéwnym celem systematycznych badan twardosci byto scharakteryzowanie
funkcji autokorelacyjnej i gestosci widmowej wtasnos$ci mechanicznych stali. W pracy
tej na podstawie analiz statystycznych ustalono, ze powinny by¢ przeprowadzone
dodatkowe liczniejsze badania, dla statystycznej kontroli jako$ci stali na podstawie
badan nieniszczgcych.

W innym opracowaniu zesp6t pod kierownictwem Murzewskiego [47] zaprezen-
towat pomiary twardosci stali i ich korelacje z wynikami badan nieniszczgcych. Omo-
wione zostaty zagadnienia: oszacowania granicy plastyczno$ci i wytrzymatosci stali
na podstawie pomiaréw twardosci, oceny losowego btedu pomiaréw twardosci oraz
korelacji miedzy rezultatami otrzymanymi z réznych metod pomiaru twardosci.
Stwierdzono, ze ocena granicy plastycznosci i wytrzymatosci dotyczy¢é moze partii
stali przeznaczonej na konstrukcje lub wbudowanej w konstrukcje, badz tez pojedyn-
czych elementéw szczegdlnie waznych dla bezpieczeristwa konstrukcji. Zaprezento-
wano metody statystyki matematycznej oparte na metodach analizy regresiji i korela-
cji oraz teorii btedow. Oszacowanie granicy plastyczno$ci lub wytrzymatos$ci stali na
podstawie pomiaréw twardosci i ogélnie oszacowanie pewnej cechy wytrzymatoscio-
wej na podstawie pomiaréw innej cechy powinno by¢ rozpatrywane jako zagadnienie
teorii "liniowej estymacji Sredniokwadratowej". Podstawowym kryterium tej teorii jest

minimum btedu $redniokwadratowego" oszacowania.
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W artykule [39] Machowski i Syguta zastosowali do badan twardo$ci przenos$ny
twardosciomierz Rockwela, w celu oceny $rednich cech wytrzymato$ciowych pretéw
stalowych. Analizowali wyniki badan wykonanych na stali St3S, pokazujgc wzajemne
zaleznosci lokalnych cech wytrzymato$ciowych, podali wspoétczynniki korelacji i re-
gresji dla lokalnej granicy plastyczno$ci Re, lokalnej wytrzymatosci Ry, i pomierzonej
przed wykonaniem proby twardo$ci Brinella HB. Otrzymano silng korelacje wzajem-
ng, potwierdzajaca ze zmiany wartosci prawdziwej twardoSci w obrebie pojedyncze-
go preta sg istotnie zwigzane z losowymi wahaniami granicy plastycznosci i lokalnej
wytrzymatosci.

W innych badaniach Machowski i Murzewski prowadzili swoje prace dotyczace
twardosci w troche innym aspekcie. Dotyczyty one gtownie problemu okreslenia jed-
norodnosci stali. Machowski w artykule [38] zaprezentowat doswiadczalng ocene lo-
sowej (stochastycznej) funkcji twardosci dla stali konstrukcyjnej. Lokalna wytrzyma-
tlos¢ stali konstrukcyjnej byta analizowana jako wyrazy funkcji losowej. Autokorelacja,
spektralne zageszczenia i rozktad prawdopodobienstwa twardos$ci, zostaty estymo-
wane (szacowane). Twardo$¢ Brinella moze by¢ opisana przez ptynng losowa funk-
cje z pasmem spektrum i dodatnig sko$noscig rozktadu prawdopodobienstwa, a
oszacowania pochodzace z doswiadczen sg podstawg dla wyszczegodlnienia anali-
tycznych wyrazen dla gestosci spektralnej, funkcji autokorelacyjnej, rozktadu praw-
dopodobienstwa lokalnej wytrzymatosci. Murzewski w monografii [47] przedstawit

funkcje autokorelacyjng dla stali St3S.

2.4.2. Wpltyw wytezenia elementow stalowych na relacje miedzy twardoscia i
wytrzymatoscia stali

Jedng z przyczyn majgcych istotny wptyw na wyniki pomiaréw twardosci stali
przeprowadzanych bezposrednio na elementach konstrukcyjnych, ma stan wytezenia
badanych elementdéw, bedacy efektem obcigzenia konstrukcji, a takze naprezen
wstepnych (walcowniczych, spawalniczych). Potwierdzajg to badania omoéwione w
monografii Markowca [42]. W wyzej wymienionej monografii zaprezentowane sg ba-
dania Karasciuka dotyczace wplywu wytezenia elementédw konstrukcyjnych na po-
miar twardosci. Analizujac wyniki tych badan, przeprowadzonych na stalach o twar-
dosci wiekszej od 280 HB, a wiec takich, jakich nie stosuje u nas na konstrukcje bu-
dowlane, mozna zauwazy¢ zanizenie twardosci w elementach rozcigganych oraz jej

zawyzenie dla elementéw Sciskanych, w poréwnaniu do twardo$ci, jakg otrzymuje sie
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na probkach nieobcigzonych (HB=HB,). W zwigzku z tym konieczne byto zbadanie

wptywu obcigzenia elementéw konstrukcyjnych na wyniki pomiaréw twardosci, na
przyktadzie stali jakie sg stosowane w polskim budownictwie. Zagadnieniem tym
zajmowat sie zespot kierowany przez Gosowskiego. Wstepne wyniki tych badan
zreferowano w roku 1991 na Konferencji w Krynicy [21]. Badania te potwierdzity, ze
szacowanie parametréw wytrzymatoSciowych stali na podstawie twardosci, bezpo-
$rednio na elementach konstrukcyjnych wytezonych liniowym stanem naprezen nor-
malnych, wymaga wcze$niejszych przeliczen twardosSci uwzgledniajgcych stan na-

prezen w elementach.

2.5. ZAGADNIENIE KONTAKTOWE CHARAKTERYSTYCZNE DLA POMIARU
TWARDOSCI BRINELLA

2.5.1. Rozwigzania teoretyczne zagadnienia kontaktowego

Zagadnienie kontaktowe jest jednym z podstawowych zadan teorii sprezystosci.
Rozwigzanie zagadnienia kontaktowego polegajgcego na wciskaniu walca (kuli) w
drugie odksztatcalne ciato przedstawit jako pierwszy Hertz. Zagadnieniem Hertza
byto przedmiotem analiz wielu naukowcédw, m. in. problemem tym zajmowat sie Bie-
zuchow [7], Timoshenko [56], Nowacki [48], Gabryszewski [18]. W niniejsze] pracy
rozwazano zagadnienie kontaktowe bazujac na rozwigzaniach Biezuchowa [7], Ti-
moshenki [56] i Hubera [27].

Weiskanie nieodksztatcalnej kuli w péfprzestrzen sprezysta

Zaktadamy, ze na potprzestrzeni sprezystej spoczywa nieodksztatcalna kula o
promieniu R (rys. 2.25). Jezeli nie wywiera si¢ nacisku na kulke i pominie wptyw cie-
zaru wiasnego, to zetkniecie kuli z ptaszczyzng graniczng nastapi w jednym punk-
cie. W odlegtosci r od punktu styku, nieduzej w poréwnaniu z R, szczelina istniejgca
pomiedzy kulg i ptaszczyzng graniczng moze by¢ obliczona z dostatecznym przybli-

Zeniem za pomocg Wzoru:
O, == - (2.16)

Jezeli do kuli przytozymy obcigzenie normalne do nieodksztatconej ptaszczyzny
granicznej i przechodzace przez srodek kuli, to ze wzgledu na sprezysto$¢ pétprze-

strzeni, ptaszczyzna graniczna ugnie sie i kula przesunie sie w dét, jak to pokazano
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na rys. 2.12. Ze wzgledu na symetrie odksztatcenia wzgledem osi pokrywajacej si¢ z
kierunkiem sity, pole styku kuli z odksztatcong powierzchnig graniczng pétprzestrzeni
sprezystej przedstawia¢ bedzie w rzucie poziomym koto o pewnym promieniu a. Wy-
kres naciskéw przedstawia bryte symetryczng wzgledem osi pokrywajacej sie z kie-
runkiem dziatania sity.

W celu obliczenia ugigecia dowolnego
punktu C potprzestrzeni sprezystej lezacego

na powierzchni styku nalezy przeprowadzi¢

przez punkt C w rzucie poziomym nieskon-
czenie blisko siebie lezgce sieczne cn i cny,
obliczymy obcigzenie przypadajgce na nie-
skonczenie mate pole dF oddalone o s od

punktu C.

Rys.2.12. Wciskanie nieodksztatcalnej kuli

w potprzestrzen sprezystg

Jezeli naprezenie $ciskajgce na tym polu oznaczymy przez q, to elementarna si-
ta, dziatajgca na tym polu, zgodnie rys. 2.13, wyniesie:
dP =q-dF =gs-do -ds (2.17)

Od takiego obcigzenia punkt C przemiesci sie o

R

q wielkos¢ dw. W celu wyznaczenia wielkosci

tego przemieszczenia trzeba przeanalizowac

A 4 4 \ AR y
Vs Gl L % /,///: 00 L. . . . L . .
=~ wy| w --4-=7=" zagadnienie sity skupionej dziatajgcej na pot-

~

B

przestrzen sprezysta. W literaturze zagadnienie

to nosi nazwe zagadnienia Boussinesqa. A

rozwigzanie tego zagadnienia podaje Ti-

moshenko [56] oraz Biezuchow [7].

Rys.2.13. Obcigzenie réwnomierne na polu

kotowym potprzestrzeni sprezystej
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Ze wzgledu na to, ze w poczatku uktadu wspotrzednych dla zadania Bousine-
sqa przemieszczenia i naprezenia osiggajg wartosci nieskonczenie duze, przyjeto ze
w tym miejscu, tzn. w strefie odksztatcen plastycznych, dokonano w materiale wycie-
cia w postaci potkulistej powierzchni o matym promieniu, o sile skupionej P zamie-
nionej na sity rownowazne statycznie i roztozone na tej powierzchni. Pionowe prze-

mieszczenie punktow lezgcych na ptaszczyznie ograniczajgcej potprzestrzen:

2
do = dP(1-+?) (2.18)
nEs

Po uwzglednieniu zaleznosci (2.17) i scatkowaniu catkowite przemieszczenie rozpa-

trywanego punktu C od catkowitego obcigzenia wynosi:

(1-+v%)
= _[ qusd(p (2.19)

W=

W wyrazeniu (2.19) do nieznanych wielko$ci nalezy o i funkcja rozktadu naciskéw gq.
Z geometrycznych zaleznosci wynika, o ile kula sie nie odksztatca, ze:

® = O - O1 (2.20)
przy czym:

o — obnizenie kuli (ugiecie potprzestrzeni)

©¢ — poczatkowa szczelina pomiedzy kulg i ptaszczyzng graniczng

® = op - P1r 2 (2.21)
gdzie:

1
1 :?ﬁ
Rownanie (2.20) wyraza warunek, ze "sprezysta powierzchnia" ograniczajgca pot-
przestrzen przedstawia pod kulg czes¢ powierzchni tej kuli. tgczac wyrazenia (2.19) i

(2.21), otrzymamy:

1-v?
: nE : .[Jqud(f’ =Wy — B1r2 (2.22)

W naszym przypadku obcigzenie ma w rzeczywistosci rozktad wedtug ,potkuli”
(rys.2.14). Jezeli nacisk w $rodku pola styku oznaczymy przez qo, to w odlegtosci r
od tego Srodka nacisk wyniesie g . Pole wykresu obcigzenia na dtugosci s oznaczy-
my przez (2. Po przecigciu kuli dowolng ptaszczyzng otrzymamy zawsze w przekroju

koto. Dlatego w naszym przypadku otrzymamy potowe elipsy i mozemy zapisac, ze:

=2
_ _ S Q
Q= [qds= = (2.23)
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gdzie:
qo — najwieksza intensywnos$¢ obcigzenia (rzedna w Srodku obcigzonego kota)
P
% =3 , (2.24)
3 na
///.—* \\.' N ]
g / : \ x
g, >

Ll 2 2 ////A”‘////,(/‘///ﬂ
~ - u"'C —_1

~ _

— - - e - -

Rys.2.14. Obcigzenie potprzestrzeni
sprezystej wedtug ,potkuli”

Wykorzystujac zaleznos¢, ze catka na dtugosci siecznej wynosi:

J.ds =s=2a’-r’sino

PSR REN '}
jqu- 2(a r-sin (p) - (2.25)
otrzymamy catkowite przemieszczenie punktu C:
1—V2 2 Qqy T
=2 =2 —(a®-r?sin? (2.26)
©=2—p¢ Of sy ¢)do

Na podstawie réwnosci rownania (2.21) i réwnania (2.22) wnioskujemy, ze nacisk g w

odlegtosci r od srodka pola styku, na pewno zachodzi wedtug potkuli | wynosi:

r2
g=0y/1- —é—z- (2.27)

Dla =0 g=qp ,a dlar=a g=0. Przyjmujac:

k,m? (2.28)
B1 = ;a Qo»
K 11— v*
T nE (2.29)
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Biorgc pod uwage réwnania (2.26), (2.27), (2.28), (2.29) i (2.24), odpowiednio catku-

jac i podstawiajac, otrzymamy poszukiwane wielkosci geometryczne:

a=33_’”-‘1 , (2.30)
8 B,
2
24 1)
QQ—Sns(k1 =, (2.31)

Or?
o, =,f—8—B1-k1 P2 (2.32)

Takie ostateczne rozwigzanie podaje Biezuchow [7] dla nieodksztatcalnej kuli
wciskanej w potprzestrzen sprezysta. Biezuchow analizowat takze przypadek wci-
skania nieodksztatcalnej kuli w inng odksztatcalng, sprezystg kule oraz przypadek
sprezystego $ciskania kul (obu odksztatcalnych). Analizy Sciskania odksztatcalnych
ciat kulistych przeprowadzit rowniez Timoshenko [56]. Podat on rozwigzania dla wci-
skania odksztatcalnego ciata kulistego (kuli) w ptaskg powierzchnie. Zagadnienie sty-
kania sie kul z ptaszczyzng sprezysta, jak i samych kul jest przedmiotem analiz Bie-
lajewa [6]. Stwierdza on, ze dla stykajacych sie kul, w Swietle hipotezy najwiekszego
naprezenia stycznego, w takich materiatach jak stal, najwieksze naprezenie styczne
powodujgce uplastycznienie lezy na osi z (pionowej) na gtebokosci réwnej w przybli-
zeniu potowie promienia powierzchni styku i wynosi okoto 0,31qo. Potwierdzajg to
analizy Timoshenki. Znajac wielkosci pola zetkniecia oraz dziatajgce na nie ciSnienia
mozemy obliczy¢ naprezenia. Wyniki tych obliczen dla kulki odksztatcalnej, zapre-
zentowat Timoshenko [56]. Celowe wydaje sie wiec wyprowadzenie takich zaleznosci
dla kuli nieodksztatcalnej. Takie analizy przeprowadzono w rozprawie w kolejnych
rozdziatach bazujac na rozwigzaniach Biezuchowa. Bardziej ztozone zagadnienia
kontaktowe uwzgledniajgce m.in. tarcie sg rozwigzane w pracach rosyjskich uczo-
nych m.in. Galina, Bielajewa, Sztajermana, Makuszina i Sawieljewa. Ci dwaj ostatni,
w pracach [40] i [41], szeroko opisali teorie kontaktowych deformacji dla roznych sty-
kajgcych sie ciat, zestawiajgc wyniki w tablicach, bedacych podstawg dla analiz kon-
taktowych. Autorzy ci przedstawili réwniez w [40], analizy naprezenn w miejscach
kontaktu dla roznych stykajgcych ciat, m. in. dla kuli stykajgcej sie z ptaszczyzna.

Zgodnie z zatozeniami przyjetymi na rys.2.15 Makuszin i Sawieljew wyznaczyli

naprezenia gtdbwne w punkcie D w uktadzie kartezjanskim, w nastepujacej postaci:
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| X
aF
~ y)
Y Di
z 0,
Rys. 2.16. Rozktad naprezen kontaktu 0,
na elementarnej powierzchni )
02
1 1 z a
o, =0, =—po| (1+ V)_E 2 -(1+ v);arctg; j (2.33)
1+—2
1
0, ="Po™ 2 (2.34)
1+—2‘
a
Ty =T =T,=0

W artykule [3] Bidierman i Martianowa opisujg zagadnienie kontaktowe, polega-
jace na wciskaniu nieodksztatcalnego walca w podktadke gumowg jako pdiprzestrzen
sprezystg. Zadanie to jest opisane szeregami i dotyczy wytgcznie zakresu sprezyste-
go. W pracy podjeto prébe rozwigzania tego zagadnienia w zakresie nieliniowym.

Wszystkie przedstawione wyzej rozwigzania obowigzujg tylko w zakresie sprezy-
stym (liniowym). Nie spotkano w literaturze szczegdtowych rozwigzan teoretycznych
tych zagadnien w zakresie nieliniowym tzn. plastycznym.

Przy pomiarze twardosci metodq Brinella mamy do czynienia z duzym odksztal-
ceniami plastycznymi. Bardzo szybko po przytozeniu obcigzenia osiggniemy granice
plastycznosci. Zjawisko wciskania kulki w materiat sprezysto-plastyczny zostato row-
niez opisane przez Tabora [55]. Rozkfad obcigzenia jest opisany po paraboli. Zgod-
nie z hipotezg Hubera-Misesa-Hencky’ego, maksymalne naprezenia styczne wywo-
tujg uplastycznienie materiatu. Punkt uplastycznienia, o czym wspominano wczes$niej,

wystapi na poziomie okoto 0,5a. Warto§¢ maksymalnych naprezen stycznych, wynosi
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okoto 0,47P,. Gdzie P, oznacza maksymalne cisnienie ponad punktem kontaktu.

Na rys. 2.16 przedstawiono rozktad sprezystych deformacji pod punktem kontaktu.

Rys.2.16. Odksztatcenia sprezyste z

punktem uplastycznienia pod kulkg
Wraz ze wzrostem obcigzenia na wgtebnik, nacisk wokot powierzchni kontaktu

(czaszy) rosnie powodujgc powstawanie kolejnych pol uplastycznien, co pokazano

narys. 2.17.
z' Miejsce plastycznego plyniecia
(@) (b}

Rys.2.17. Odksztatcenia plastyczne przy wzroscie obcigzen na wgtebnik.

Zagadnienie kontaktowe zblizone do opisywanego w pracy zadania, jest obecnie
tematem wielu analiz teoretycznych. Na przyktad Jaffar w artykule [28] analizowat
wciskanie sztywnego walca w sprezysta przestrzen opartg na sztywnym fundamen-

cie, badajac zmiany odcisku sprezystego z uwzglednieniem tarcia (rys. 2.18).

sprezysta
poiprzestrzen

sztywny fundament y

Rys.2.18. Wciskanie walca w sprezystg pfaszczyzne
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Hills i Sackfield w artykule [26] przedstawili wyniki rozwigzan szeregu zagadnien
kontaktowych, w oparciu o rozwigzania Hertza dla r6znych materiatéw, tzn. o zmien-

nej wartosci v dla réznych rodzajéw obcigzen i stykajgcych ciat sie.

2.5.2. Zastosowanie MES do rozwigzania zagadnienia kontaktowego

Do rozwigzan zagadnien kontaktowych w zakresie liniowym i nieliniowym, od
pewnego czasu zaczeto wykorzystywac¢ m.in. metode elementéw skonczonych, ktéra
umozliwia modelowanie bardzo ztozonych zadan. Literatura dotyczaca tego zakresu
jest obszerna. Za jedng z podstawowych uwaza sie¢ monografie Zienkiewicza [64].
Opis metody

Wedtug Zienkiewicza materiat zostaje podzielony liniami na pewng skonczong
liczbe elementéw, ktoére sg potaczone ze sobg w skornczonej liczbie punktéw, znaj-
dujgcych sie na obwodzie. Zostaje dla nich dobrana funkcja okreslajgca stan prze-
mieszczen wewnatrz kazdego elementu, w zaleznosci od przemieszczen weztowych.
Aby rozwigza¢ poprawnie zadanie MES muszg by¢ spetnione dwa warunki: a) zgod-
no$¢ przemieszczen, b) rownowagi. Jest to metoda przemieszczen, ktéra jest row-
nowazna z zasadg minimalizacji catkowitej energii potencjalnej (zasada Ritza).

Rownania metody

Pole przemieszczen wewnatrz elementdw {u} jest aproksymowane, na podstawie

przemieszczen w weztach {8}, przy uzyciu funkcji ksztattu (aproksymujgcych) [N].

{u}= [N] {3}. (2.35)
Zwigzki geometryczne sg okreslane na podstawie przemieszczen weztowych:
{e} = [BK3} , gdzie (2.36)

[B] — macierz pochodnych funkcji ksztattu.

Warunki rownowagi w elemencie, pomiedzy sitami weztowymi {F}(sify wewnetrzne), a
naprezeniami wewnatrz elementu {3}, sg okreslone przy wykorzystaniu zasad prac
przygotowanych (wirtualnych). {*} oznacza wektor wirtualnych przemieszczen we-

ztowych, a {&*} - odksztatcenia, warunki réwnowagi dla elementu mozemy zapisac:

E{F} = [{e"} {oldv (2.37)

Podstawiajgc do réwnania (2.37) zwigzki geometryczne (2.36) otrzymamy:

{F} = [BI{c}dv (2.38)
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Do okreslenia macierzy sztywno$ci elementu [k], wykorzystuje sie zwigzki konstytu-
tywne: {c} = [D] {e}, (2.39)
gdzie : [D] — macierz zwigzkow fizycznych.

Podstawiajgc réwnania (2.36) do (2.39), a nastepnie do (2.38), sity wewnetrzne w

weztach elementu sg okreslone nastepujgco:

{F} = ([ [BI"[D] [B] dv){8} = [k}{8} . (2.40)

Uzyskana w ten sposob macierz [k] moze by¢ okreslana w lokalnym ukfadzie wspot-
rzednych elementu, a potem transformowana do ukfadu globalnego. Poprzez przypo-
rzadkowanie sktadowych macierzy [k] wszystkich elementéw poszczegdlnym stop-
niom swobody konstrukcji, nastepuje budowa globalnej macierzy sztywnosci [K]. Ob-
liczenia sktadowych macierzy sztywnosci dokonuje sie na drodze catkowania nume-
rycznego (najczesciej metodg Gaussa). Uktad jest w rownowadze, jezeli obcigzenia
zewnetrzne {R} beda zrownowazone przez sity wewnetrzne {F}:

{R} = {F}= [K}{3}. (2.41)

Nieliniowo$¢ materiatowa, geometryczna, plastycznoscé

Istnieje szereg problemow o znaczeniu praktycznym, ktdérych nie mozna opisac
rownaniami o charakterze liniowym. Nalezy do nich zbiér zagadnien mechaniki ciata
statego, obejmujgcy zjawiska plastycznos$ci, pefzania i inne. W zadaniach nielinio-
wych, konieczne jest przyjecie sformutowania przyrostowego. Zaleznosci dla teorii
sprezystosci beda wazne jezeli okreslone bedg na przyrostach wektoréw sit {dF} i
{dR}, przemieszczen {d&}, odksztatcen {de} i naprezen {dc}. Innego okreslenia wy-
maga jednak macierz zwigzkow fizycznych [D]. Konieczne jest wyznaczenie stycznej
macierzy sprezysto-plastycznej, ktéra jest sumg macierzy zwigzkdéw w zakresie spre-
zystym i plastycznym. Macierz ta opisuje degradacje wtasciwosci materiatu wywotang
plastycznym ptynieciem. Mamy wiec mozliwoS¢ zmieniania sztywnosci (sposéb
zmiennej sztywnos$ci), mamy tez mozliwo$¢ zmieniania wartosci naprezen (sposob
naprezen poczatkowych) jak i odksztatcen (sposéb poczatkowych odksztatcen). Mo-
zemy wyr6zni¢ dwa typy nieliniowos$ci, pierwszy zawarty jest w prawie konstytutyw-
nym materiatu (nieliniowo$¢ materiatowa), a drugi w zalezno$ci od odksztatcenie-
przemieszczenie (nieliniowoS¢ geometryczna). Na podstawie Zienkiewicza [64] w

uktadach réwnan nieliniowych mamy zalezno$¢é wg sposobu zmiennej sztywnosci

{w(®)} = [K(®)}{8} - {R}=0, (2.42)
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{w(8)} - funkcja okresla obcigzenie zewnetrzne, ktére pozostaje niezréwnowazone
przez sity wewnetrzne.

Alqorytmy rozwiazywania uktadéw nieliniowych

Metoda iteracji bezposredniej

Do réwnania (2.42) wprowadza sie poczgtkowg wartos¢ przemieszczenia {8}={8"). W
kolejnych krokach rozwigzywany jest uktad réwnan, w ktérym za kazdym razem mo-
dyfikuje sie macierz sztywnosci [K] (rys.2.20).

{8} =K @I {R}. (2.43)
W kazdej iteracji wymaga sie obliczania macierzy sztywno$ci i uktadu réwnan.
Metoda Newtona-Raphsona

Wyrazenie (2.42) rozwija sie w szereg Taylora, z ograniczeniem do dwoch pierw-

szych wyrazow:
_ 4 0 _
{w@ "} ={w(@)}+ {—a%l{AS'} (2.44)

gdzie : {8} = {8}+{A8").

Macierz [K1(8)] —macierz styczna w punkcie 3. Funkcja {y(3)} stanowi btad rozwigza-
nia. Poszukuje sie takich wartosci {A8'}, aby {y(8"")} =0. Mamy wiec:

{48} = - [Ke(®)I" {w(8)} = [Kr(®)I"{R}- {FE M (2.45)
co stanowi rozwigzanie zadania. lteracje przebiegajg az do osiggniecia zbieznosci.

Tak opisana metoda nazywa sie metodg Newtona-Raphsona, rys. 2.19.

F F F

F:Kq/ F=K~-q/ FeK-q
4 R R
| | |
 q q"cla’... d Q° q L g - qlqlz = q

Rys. 2.19. Algorytm metod: a) iteracji bezposredniej, b) Newtona-Raphsona,
a) zmodyfikowanej metody Newtona-Raphsona
W tym algorytmie mozna dokona¢ pewnej modyfikacji. Jezeli przyjmiemy, ze ma-
cierz sztywnosci [K1(8")] jest stata na danym przyroscie obcigzenia, to znaczy :
Kr(8)] = [K(5")]
{48} = - [Kr(®)]" {w(&)}- (2.46)
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Rownanie (2.46) stanowi istote zmodyfikowanej metody Newtona-Raphsona, zwanej
tez metodg naprezen poczatkowych (rys.2.20).

Metody przyrostowe

Przedstawione wyzej metody nie zawsze zapewniajg zbieznos¢ we wszystkich wy-
padkach. Dlatego wprowadzono metody przyrostowe. Procedura zapewnia zbiez-
no$¢ jezeli M{Ro} jest wyznaczony i dostatecznie maty. Réwnanie (2.42) ma postac¢:
[K(®)K8} + MRo} = {F(8)}+A{Ro}= 0 (2.47)

Roézniczkujac rownanie (2.47) po A, otrzymuje sie zwigzek:

(ol k@ 'R 2.48)
Do rozwigzania rownania (2.48) stuzg nastepujace algorytmy: algorytm przyrostowy
Eulera, poprawiony algorytm przyrostowy Eulera, algorytm przyrostowy sieczny.

Do analiz konstrukcji stalowych najczesciej wykorzystywany jest algorytm zmo-
dyfikowanej metody Newtona-Raphsona. Wsrod, ktérej mozemy wydzieli¢ trzy
wspélne formy iteracji, zgodnie z opisem systemu-Lusas [35]: metoda wstepnej
sztywnosci, metoda KT1, metoda KT2. Zasady powyzszych metod pokazuje rys.
2.20. Badanie linii (ciezki rbwnowagi przemieszczenie-obcigzenie) polega na bada-
niu wspotczynnika zbieznosci i modyfikacji iteracji (wielkosci kroku) przemieszczenia,

aby dla okreslonego odcinka (dtugosci) tej linii byta minimalna energia potencjalna.

Obciazerie Obcigaurie Fesin
ety t+4 Ay
Bez modyfikacji sztywnosci
Y & &
P Pzemeszcrene
Prsfiesiciana Przsseszczene

Rys. 2.20. Formy zmodyfikowanej iteracji Newtona

Dla kazdej iteracji w $ciezce rozwigzan zadan nieliniowych przyporzadkowane sg
kroki (przyrosty) obcigzenia. W systemie Lusas dostepne sg dwie procedury zada-
wania przyrostow obcigzen (rys.2.21): staly poziom przyrostu obcigzenia, przyrost
zmodyfikowanej dtugosci tuku (metoda Crisfielda albo Rheinbolta).
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t+at,

et /

Rys. 2.21. Procedury przyrostowe dostepne w MES wg Lusasa [35].
Nieliniowo$¢ geometryczna

Dla geometrycznej nieliniowosci wykorzystywana jest najczesciej formuta La-
grange’a. Naprezenia i odksztatcenia sg okreslone w tej formule poprzez tensory, dla
naprezen jest tensor Piola-Kirchhoffa, a dla odksztatcen tensor Greena-Lagrange’a.
Plastycznosc¢

Istotg teorii plastycznosci jest nieodwracalne odksztatcenie niezalezne od czasu i
zachodzace tylko wtedy, gdy osiggnieta zostanie granica plastycznosci. W teorii pla-
styczno$ci obowigzujg dwa warunki plastycznosci: Hubera-Misesa-Hencky’ego i Tre-
ski. Dla metali najbardziej zblizona jest ta pierwsza. Ptyniecie materiatu zachodzi, gdy
naprezenia {c} spetnia ogolne kryterium ptyniecia:

F({c}{x})=0, (2.49)
gdzie {y} oznacza parametr wzmocnienia. Prawo plastycznego ptyniecia (zasada
normalnosci): méwi o zwigzku okreslajgcym przyrosty odksztatcen plastycznych (ich
predkosci) wzgledem powierzchni ptyniecia. W metodzie tej macierz sprezysto-

plastyczna zajmuje miejsce macierzy sprezystej.

6 _)\‘__ai
{e}, = ool (2.50)

Sformutowanie zagadnienia plastycznosSci w postaci metody przyrostowej zostato
podane przez Zienkiewicza [64]. Dla materiatbw o wzmocnieniu izotropowym przyj-
muje sie, ze y przedstawia prace, wykonang podczas odksztatcenia plastycznego.

dy =c1des® +oode® + ...={c} d{e}° . (2.51)
Podstawiajgc prawo ptyniecia (2.50) otrzymamy:

dy = Mo}" 'a%% (2.52)
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Zaleznos¢ pomiedzy predkoscia odksztatcen plastycznych a stanem naprezen i
predkoscig wzrostu naprezen opisujg zwiazki wg teorii Prandtla-Reussa dla po-

wierzchni ptyniecia Misesa, ktore mozemy zapisa¢ rownaniem:

. oF oF
H=—{c}) —— 2.53
57 37 (2.53)
H’ — nachylenie krzywej przy ptynieciu.
Modele stali

Najbardziej zblizonym modelem do materiatu rzeczywistego jest ciato sprezysto-

plastyczne. Na rys. 2.22 przedstawiono rézne modele materiatu.

H) g A b) o
R, R,
. e
o o4 9D o
R, R
P e

Rys.2.22. Modele materiatu: a) idealnie sztywno-plastyczny; b) sprezysto-idealnie
plastyczny; c) sprezysto-plastyczny z umocnieniem liniowym; d) sprezysto-
plastyczny z umocnieniem nieliniowym

Metale najczeSciej opisywane sg jako ciata izotropowe, tzn. takie, ktore we
wszystkich kierunkach majg jednakowe wtasciwo$ci mechaniczne.

Do zbudowania teorii plastycznego ptyniecia materiatéw konieczne jest wprowa-
dzenie pewnych wyidealizowanych modeli zachowania sie ciata. Modele ciata spre-
zysto-plastycznego pokazuje rys. 2.23. Dla modelu a) pominieto odksztatcenia spre-
zyste, a naprezenia, przy ktoérych nastepuje ptyniecie materiatu sg state, nie zalezne
od wielkosci i predkosci odksztatcenia. Model b) zblizony jest do modelu a) lecz
uwzglednia odksztatcenia sprezyste. Modele c) i d) uwzgledniajg zaleznoS¢ oporu

plastycznego od wielkosci odksztatcenia plastycznego.
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a) b)

g g
R, ——r R,
[ o 4
9 , 9 .
R' R.

Rys.2.23. Modele ciata

Zaqgadnienia kontaktowe w MES-ie.

Przy modelowaniu zadan kontaktowych obok podstawowych wiadomos$ci poda-
nych powyzej, korzysta sie z dodatkowych atrybutéw jakimi sg odpowiednio zdefi-
niowane powierzchnie kontaktu tzw. slidelines. Pozwalajg one dokfadnie scharakte-
ryzowa¢ dany model kontaktu. Mozemy zadac np. wspétczynniki tarcia materiatow w
kontakcie, ich wspétczynniki sztywnosci itp. W MES-ie musimy podzieli¢ elementy
bedace w kontakcie na Master i Slave, ktére przyporzadkowujemy zaréwno do linii
jak i powierzchni, w zaleznosci od rodzaju zadania. Do analiz zadan kontaktowych
wykorzystuje sie dwa algorytmy sprawdzania cech powierzchni podczas kontaktu:

e penalty method - wprowadza sie dodatkowy parametr (penalty), ktéry okresla

nam wielko$¢ sity penetracji , ktéra nie wywotuje tej penetracji w materiale

e Lagrangian multipier - wspotczynnik uzywany do kontrolowania wzrostu sit na

powierzchni kontaktu nie zmieniajacy warunkéw wstepnych zadania.

Szczegoly modelowania zadan kontaktowych podajg instrukcje dotyczace sys-
temow komputerowych MES, np. Lusas [35], Abaqus.

Zadania kontaktowe w MES byly przedmiotem analiz wielu grup naukowcoéw.
Przytoczone, tylko nieliczne przyktady, najbardziej zblizone do zagadnienia charakte-
ryzujgcego pomiar twardosci metodg Brinella (wciskanie kulki w materiaf). Przykia-
dem takiego rozwigzania jest zadanie przedstawione w artykule [31], opracowanym
przez Kikuchi i Skalskiego. Przedstawiona praca dotyczyta pewnej klasy zagadnien
kontaktowych, w ktorych jedno ciato jest sztywne, za$ drugie odksztatcalne. Zagad-
nienie zostato sformutowane za pomocg wariacyjnych nieréwnosci (teoretycznie), a
nastepnie rozwigzane za pomocg MES. Zatozono, ze poczatkowe pole kontaktu ciat

jest punktowe. Przyjeto ciato sprezysto-plastyczne zgodnie z réwnaniem plastyczne-
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go ptyniecia Prandtla-Reussa, wykorzystujac metode przyrostowa. Rozwazano nu-
merycznie wciskanie nieskonczenie dfugiego sztywnego cylindra w pofprzestrzen
sprezysto-plastyczng ze wzmocnieniem, o wysokich parametrach wytrzymatosScio-
wych. Zadanie to rozwigzano zaréwno w zakresie sprezystym jak i plastycznym, lecz
przy niezbyt duzych obcigzeniach wywotujgcych uplastycznienia materiatu. Na rys.
2.24. przedstawiono model zadania, elementy skonczone zostaty zbudowane indy-
widualnie przez autoréw. Wzrost obszaréw uplastycznien w potprzestrzeni dla réz-
nych gtebokosci wciskania walca pokazuje rys. 2.25. Pierwsze elementy ulegajace
uplastycznieniu (p/@.=1) powstajg w osi symetrii zadania, pod poczatkowym punktem
kontaktu, na gtebokosci okoto 0,7ay, i jest to zgodne z teorig Bielajewa [6], ten punkt
okresla sie jako punkt Bielajewa. Kolejny wzrost obcigzenia podano na rysunku jako

stosunek o¢/¢c >1, az do poziomu 3,7.

Rys.2.24. Model zadania. Podziat na elementy

skonczone

Rys.2.25. Schematyczny wzrost

powierzchni uplastycznien

[}
Na rys. 2.26. przedstawiono przemieszczenia pionowe powierzchni kontaktu dla réz-
nych przyrostéow obcigzenia (¢/p=1+3,7) w poréwnaniu do obcigzen w stanie spre-

zystym (liniowym). Wyznaczone krzywe wskazujg na powstawanie tzw. krateru na
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powierzchni potprzestrzeni, co jest zgodne z tym, co opisuje Tabor [55]. Na rys.2.27.
przedstawiono naprezenia oy i oy, W stosunku do granicy plastycznosci (o), wzdtuz
powierzchni kontaktu dla réznych warunkéw obcigzenia (¢p/@.=1+3,7), w poréwnaniu
do wynikéw w zakresie sprezystym (liniowym).

] 2 3 4 5 5 X/O,

-touwﬁﬁé/—a -
b \\ \ (Y, res

-30 N
\M Rys.2.26. Przemieszczenia pionowe
-;0 4 dla powierzchni kontaktu
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Rys. 2.27. Naprezenia oy i oy na powierzchni kontaktu dla réznych obcigzen

W pracy Ming Xie i Adamsa [44] przedstawiono zadanie kontaktowe rozwigzane
przy uzyciu systemu ABAQUS. Zadanie polegato podobnie jak w artykule [31] na
wciskaniu sztywnego walca, w poétprzestrzen sprezystg, rozwigzanie liniowe. Poprzez
walec byto przekazywane obcigzenie skupione na belke, wywotujac w belce napre-
zenia $cinajgce. Na rys. 2.28. przedstawiono model zadania, a na rys. 2.29. zdefor-
mowang geometrie potprzestrzeni sprezystej. Zadanie kontaktowe przy duzych od-
ksztatceniach rozwigzuje sie¢ MES-em w zakresie liniowym i nieliniowym z tarciem za
pomocg metody penalty. Wykorzystano tutaj analizy przeprowadzone przez Bitten-
court i Creusa [8]. Rozpatrywano zagadnienie sztywnego ciata wciskanego w od-
ksztatcalng potprzestrzen lub w inne odksztatcalne ciato, oraz przypadek stykania sie

dwoch odksztatcalnych walcédw, wykorzystano metode Newtona-Raphsona.
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Rys.2.28. Sztywny walec wciskany 2.29. Zdeformowana geometria pot-
w izotropowg potprzestrzen przestrzeni wskutek obcigzen
sprezystg zadanych poprzez kontakt

Landenberger i Zafrany w publikacji [33] przedstawili numeryczne rozwigzania

problemu kontaktowego przy uzy-

l Zadawane przemieszczenie

y=1.2 mm ciu MES, na przyktadzie m.in. wci-

skania sztywnego walca w pot-

przestrzen sprezysta (zakres li-

st T : niowy) z tarciem. Obcigzenie zo-

— 1 sprezyste

i Rl stalo wprowadzane za pomoca

przemieszczenia. Na rys.2.30.

przedstawiono model zadania.

Rys. 2.30. Model zadania kontak-

2 2 towego z tarciem

Zadaniem kontaktowym zblizonym tematycznie do pomiaru twardosci metodg
Brinella, jest rozwigzanie przedstawione przez
Giannakopoulosa i Larssona, zaprezentowane w
artykule [19]. Analizowali oni problem na przyktadzie
wciskania ostrostupa w pofprzestrzen sprezysto-
plastyczng bez wzmocnienia, dla przypadku matych
i duzych odksztatcen. Model przedstawiono na
rys.2.31. Przyjeto materiat izotropowy.

Rys. 2.31. Model MES pomiaru twardo$ci metodg
Vickersa
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Na uwage zastuguje model siatki, ktéra w miejscu kontaktu zostata zageszczo-
na. Ma to przede wszystkim znaczenie przy analizach nieliniowych. Obliczenia wyko-
nano przy uzyciu systemu ABAQUS. Przedstawione zadanie wyniki stanowi rozwia-
zanie z zakresu pomiaru twardosci Vickersa. Wyniki analiz numerycznych zweryfiko-

wano pomiarami rzeczywistymi za pomocg twardo$ciomierza Vickersa.

3. TEZY PRACY
Na podstawie analizy aktualnego stanu wiedzy analizowanych zagadnien, opisa-

nych, w rozdziale 2, sformutowano nastepujgce tezy pracy doktorskiej:

A) Wytezenie elementow stalowych ma istotny wplyw na wyniki nienisz-
czacych pomiarow twardosci. Odnosi si¢ to do wytezenia stanem na-
prezen zaréwno prostym (niezalezne olub 7) jak i ztozonym (taczne
oi 7).

B) Relacja miedzy twardoscia a wytrzymatoscia stali bedaca funkcjg stanu
naprezen w elemencie, uzalezniona jest przypuszczalnie pod wzgledem
iloSciowym od grubosci elementu, na ktéorym przeprowadzane s3 po-
miary twardosci.

C) Wplyw wyzej wspomnianych czynnikéw mozna wyznaczy¢ takze w ba-
daniach teoretycznych, rozwigzujagc odpowiednie zagadnienie kontak-
towe.

D) Dla stali stosowanych w konstrukcjach budowlanych mozna okresli¢

bezposrednie zaleznosci miedzy twardoscia HB lub parametrami wy-

trzymatoSciowymi R, R a sktadem chemicznym.

4. BADANIA WSTEPNE

4.1. Cel i zakres badan wstepnych

Celem badan wstepnych byto sprawdzenie stusznos$ci postawionych tez pracy dok-
torskiej. Gtéwny nurt badan obejmowat wstepng weryfikacje wptywu wytezenia ele-
mentdéw konstrukcyjnych na relacje pomiedzy twardo$cig a wytrzymatoscig. Na pod-
stawie tych badan ustalono, w jaki sposéb przygotowa¢ badania doswiadczalne. Do-

tyczyto to przede wszystkim dobrania odpowiedniej badawczej i stworzenia optyma-
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-Inego stanowiska badawczego. Opisane badania wstepne byty przeprowadzane w

roznych miejscach, przy uzyciu réznej aparatury.

4.2. Analizy statystyczne istniejacych badan

Nizej przedstawiono tego artykut [20], w Ramach ktérego dokonano profesjonal-
nych analiz statystycznych wynikow badan opisanych w [21], zwracajacy uwage na
celowo$é kontynuowania badan na wiekszej liczbie zbioréw. Badania twardosci
przeprowadzono na stacjonarnym twardosciomierzu Brinella, na specjalnych préb-
kach pokazanyéh na rys.4.1., wykonanych z blach ze stali o gatunkach: St3S, 18G2 i
10HA. Obcigzenie podtuzne probek realizowano w specjalnym przyrzadzie badaw-
czym, pokazanym na rys.4.2. Twardos¢ Brinella prébek mierzono kulkg stalowg o
srednicy 5mm, przy obcigzeniu sitg 7355 N utrzymywanym przez 10+15s. Pomiary
przeprowadzano dla odpowiednich poziomdw wytezenia prébek. Po zakonczeniu
badan twardosci, prébki poddano badaniom wytrzymatoSciowym, na podstawie kto-
rych wyznaczono parametry wytrzymatosciowe R; wraz z odpowiednimi odchyleniami

standardowymi sg; dla poszczegélnych gatunkoéw stali.
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Rys.4.1.Prébki do badan twardosci przy:  Rys.4.2. Przyrzad badawczy
a) rozcigganiu, b) Sciskaniu
Wyniki badan opracowano statystycznie za pomocg pakietu STATGRAPHICS
[52]. Oszacowanie granicy plastycznosci lub wytrzymatos$ci stali na podstawie pomia-
row twardosci oraz znalezienie zalezno$ci twardosci HB od wytezenia ¢ dla danej
stali, rozpatrywane byto jako zagadnienie teorii liniowej estymacji Sredniokwadrato-
wej. Podstawowym kryterium tej teorii stanowi minimum bfedu Sredniokwadratowego

oszacowania. Poszukiwano rownan regresji, ktére przedstawiatyby doktadnie te rela-
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cje. Zatozono przy tym poziom ufnodci 0,95. Wyniki otrzymane z badan probek wy-
konanych z rozwazanych gatunkéw stali, aproksymowano odpowiednio prosta, krzy-
wg wyktadniczg i wielomianem drugiego stopnia. Wyznaczone zaleznos$ci twardosci
HB od wytezenia o sg jakosciowo zgodne z wynikami badan omoéwionych w mono-
grafii Markowca [42], réznig sie za$s od nich dos¢ istotnie w kwestii iloSciowego ujecia
tego wptywu. W artykule przedstawiono réwniez wyniki badan statystycznych zalez-
nosci HBy/HB od wytezenia o, bedgcego efektem obcigzenia podtuznego. Zaleznosé
HBy/HB w funkcji o, aproksymowano jak zalezno$¢ HB(c). Na podstawie omoéwio-
nych badan, zaproponowano w artykule, nastepujgce formuty do obliczania HB, wraz
ze wspotczynnikami korelacji r:
- w przypadku probek ze stali St3S
HBo = HB( 1,0012 + 0,044 5/100) , r=0,9747, (4.1)
- w przypadku wszystkich prébek
HBo = HB ( 1,0082 + 0,043 /100), r=0,8303. (4.2)
W celu uogdlnienia rownania (2.12), przedstawiajgcego zaleznosci miedzy twar-
doscig a wytrzymatoscig stali, do postaci umozliwiajgcej okres$lanie parametrow wy-
trzymatosciowych stali Re i Ry, na podstawie twardosci HB pomierzonej na obcigzo-
nych elementach konstrukcyjnych, przeprowadzono odpowiednig obrébke staty-
styczng zaleznosci R; /(9,8HB)= f;(c), otrzymanych z badan twardosci i badan wy-
trzymatosciowych. Zaleznosci te aproksymowano prostg i wielomianem drugiego
stopnia. Na podstawie tych analiz zaproponowano nastepujgce formuty do obliczania
parametrow wytrzymatosciowych stali R 1 R, na podstawie badan twardosci HB:

- w przypadku probek ze stali St3S

Re=9,8HB (0,231 + 0,017 /100 ) , (4.3)
Rm=9,8HB (0,338 + 0,017 /100 ), (4.4)
- w przypadku wszystkich probek

Re=9,8HB (0,237 + 0,008 /100 ) , (4.5)
Rm=9,8HB (0,341 + 0,017 /100 ). (4.8)

Uogdlnienie rownania (2.12) uzyskano ponadto na drodze regresji wielokrotne;j.
Przyjeto przy tym, ze R; (HB, o) jest funkcjg liniowg o postaci:
Ri=aj+ bjHB + cic przy i=e,m,

w ktérej a;, b, c; sq wspotczynnikami regresji wielokrotne;j.
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Przeprowadzone badania statystyczne na zbiorach wynikéw obejmujgcych
wszystkie probki wykazaty, ze udziat statej a; w przyjetym modelu regresji jest w obu
przypadkach nieistotny. Powtérna analiza regresji bez uwzglednienia statej (a=0),
pozwolita na uzyskanie znacznie wiekszych wspotczynnikéw korelacji wielokrotnej,
niz wyznaczone wczesniej. Otrzymane zaleznos$ci wraz ze wspotczynnikami korelacji
wielokrotnej, przedstawiajg sie nastepujgco:

Re=2,321 HB+ 0,108 ¢, r=0,9986, (4.7)
Rm=3,337 HB+0,220c, r=0,9991. (4.8)

Przedstawione w artykule badania doswiadczalne wraz z obrébkg statystyczng
udowodnity, ze wytezenie stalowych elementow konstrukcyjnych ma znaczgcy wptyw
na wyniki dokonywanych na nich pomiaréw twardosci. W przypadku elementéw roz-
cigganych otrzymuje sie przy tym twardos¢ zanizong, a w elementach $ciskanych -
zawyzona. Pod wzgledem ilosciowym wptyw ten wynosi dla stali: St3S - okoto 4%,
10HA - okoto 3%, 18G2 - okoto 2% na kazde 100MPa w stosunku do twardosci okre-
$lonej na probkach nieobcigzonych. Wielkos¢ tego wptywu zalezy przede wszystkim
od wytrzymatosci stali, a przypuszczalnie takze od grubosci badanych elementoéw, co
wymaga przeprowadzenia dodatkowych badan. Celowe wydaje sie dokonanie wery-

fikacji uzyskanych wynikow na wiekszej liczbie zbiorow.

4.3. Badania metodg EQUO

W celu przeprowadzenia badan doswiadczalnych, w pierwszym etapie przepro-
wadzono badania, ktére miaty wskaza¢ najwtasciwszg droge pod wzgledem doboru
odpowiedniej aparatury badawczej. Dlatego tez przymierzono sie do pomiaréw twar-
dosci metodg dynamiczno-sprezysta (sklerometryczng), najtatwiejszg i najwygodniej-
szg do zastosowania. Do tego celu wykorzystano twardo$ciomierz Equotip firmy
PROCEQ. Zasade dziatania tego
twardoSciomierza opisano w punkcie
21.4.

Rys.4.3. Twardosciomierz

Equotip- testowanie
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Badania przeprowadzono w laboratorium ZM ,LEGMET” w Legnicy, na czterech
prébkach wykonanych ze stali St3S o grubosci ok. 20 mm i prébkach o grubosci
4mm. Probki te wezesniej poddano procesowi szlifowania na szlifierce magnetycznej
i frezowaniu na frezarce poziomej z rwnomiernym chtodzeniem emulsja. Przed po-
miarami przetestowano twardosciomierz Equotip na probkach wzorcowych (rys.4.3).
Wstepnie pomierzono prébki na stacjonarnym twardosciomierzu Brinella, dla stanu
,zerowego” (rys. 4.4), nastepnie umieszczono probki w maszynie wytrzymatosciowej i
poddano rozcigganiu, dokonujgc pomiardw twardo$ci twardosciomierzem Equotip,
dla poszczegolnych stanéw naprezen. Wyniki po-
miaréw odczytane w skali Leeba przeliczono na
twardos¢ w skali Brinella. Na podstawie badan spo-
rzgdzono dla probek o grubosci 20mm wykres za-
leznosci twardosci od wytezenia probki napreze-
niami rozciggajacymi (rys.4.5). Na podstawie prze-
prowadzonych badan stwierdzono, ze:

e stan wytezenia ma wptyw na wyniki pomiaru
twardosci (por. rys. 4.5),

o twardosciomierz Equotip nadaje sie do badan
twardosci probek cienkich (4mm), ze wzgledu na

ich podatnosc¢ (przejscie fali uderzeniowej zakto-

cato pomiar, obarczajgc wyniki duzymi btedami).

Rys.4.4. Stacjonarny twardosciomierz Brinella

Pomiar EQUOTIP -20mm- St3S

i

|
120 \\ ' —+—Wartosci $rednie HB |
\

115
Q3
=

110

Twardos$¢ HB

0 50 100 150 200 250
Naprezenia [MPa]

Rys.4.5. Zalezno$¢ twardosci od naprezen rozciggajgcych, pomierzona twardoscio-

mierzem Equotip na probkach o grubo$ci 20mm
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W zwiazku z powyzszym kontynuowano poszukiwania innego typu twardo$cio-
mierza, umozliwiajgcego pomiary twardosci elementéw o takich grubosciach, z kto-

rymi mamy do czynienia w budownictwie.

4.4. Wybor twardosciomierza do badan
Zdecydowano sie na twardo$ciomierz oparty na statycznej metodzie pomiaréw

twardosci. Dokonano przegladu dostepnych na rynku polskim przeno$nych twardo-

$ciomierzy. Kilka z nich pokazano na rys. 4.6. 4.7, 4.8.
a) b)

Rys.4.6. Przenosne
twardoSciomierze:
a) firmy INSTRON

b) firmy ZWICK 3106

£ e Pt >

Rys.4.7. Przenos$ne twardo$ciomierze ﬂmy ZWICK: ) Sﬁiare’a b) O-ring
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Rys.4.8. Przeno$ne twardos$ciomierze: a) Rockwella, b) Brinella (PZ-3 firmy Zwick)

Przed zakupem twardos$ciomierza przeprowadzano wstepne pomiary twardosci
za ich pomoca. Biorgc pod uwage przydatno$S¢ do planowanych badan, ciezar, ta-
twos$¢ pomiaru i inne wybrano przenos$ny twardosciomierz PZ-3, ktéry zakupiono w

firmie Zwick w Niemczech.

5. BADANIA DOSWIADCZALNE

5.1. Program, stanowiska i przebieg badan
5.1.1.Program i prébki do badan

Badania prowadzono na specjalnie przygotowanych probkach, wykonanych z
blach ze stali: St3S, St3SY, St3SX,18G2A, 14HNMBCu. Dla kazdego gatunku stali
wykonano trzy typy probek w zalezno$ci od badan, do ktérych byty one przeznaczo-
ne. Réznity sie one ksztattem i wymiarami, w celu dostosowania do odpowiednich
stanowisk badawczych, do badan twardosci przy wytezeniu naprezeniami rozcigga-
jacymi, Sciskajgcymi i Scinajgcymi. Dla kazdego typu przygotowano trzy rézne grubo-
Sci probek : 4, 8, 12 mm. Dla kazdej grubosci wykonano trzy probki. Ogotem wiec
wykonano po dwadzie$cia siedem prébek dla kazdego gatunku stali, w tym dziewie¢
do badan twardosci podczas rozciggania (prébki typu R), dziewie¢ podczas $ciskania
(probki typu S) i dziewie¢ — podczas zginania (probki typu Z). Liczba probek do ba-
dan doswiadczalnych, wynosita ogotem sto trzydzie$ci piec€. Probki zostaty zaméwio-
ne i wykonane w ZM LEGMET w Legnicy, zgodnie z rysunkiem 5.1. Wszystkie probki
poddano jednostronnie procesowi szlifowania na szlifierce magnesowej. Taki sposdéb
czyszczenia probek nie wywotuje zmian strukturalnych warstw prébek. Krawedzie

prébek byty sfrezowane i chtodzone emulsja.
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Probki R
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Rys.5.1. Probki do badan twardosci podczas:
a) rozciagania
b) sciskania
c) zginania

5.1.2. Aparatura badawcza

Badania twardosci HB prowadzono przeno$snym twardosciomierzem Brinella PZ-
3 firmy Zwick (rys.4.8.b). Twardo$¢ Brinella probek mierzono kulkg stalowg o $redni-
cy 5 10 mm, przy obcigzeniu sitg 7355N - dla kulki 5mm i sitg 29420N — dla kulki
10mm, utrzymywanym przez 10+15s. Dla okres$lenia sit przy pomiarze twardosci
przyjeto wspétczynnik K=30. Pomiary przeprowadzano trzykrotnie dla poszczegoél-
nych pozioméw wytezenia prébek. Srednice odciskéw mierzono za pomocg mikro-
skopu pomiarowego powiekszajgcym 20x, w dwoéch prostopadtych kierunkach. Po
zakonczeniu badan twardosci probki poddano badaniom wytrzymatoSciowym. Sta-
tyczne préby rozciggania przeprowadzono zgodnie z normg [82], na dwdch typach
maszyn wytrzymatosciowych. Na maszynie typu UFP 400 byty rozciggane prébki o
grubosciach 4 i 8 mm, natomiast probki grubosci 12 mm byty rozciggane na maszy-

nie typu ZD-100. Na podstawie tych badan wyznaczono parametrow wytrzymato-
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$ciowych R;. Z kazdego typu prébek, dla kazdej grubosci z poszczegodlnych gatunkow
byty pobrane probki do badan sktadu chemicznego. Probki o wymiarach minimalnych
25x25mm, odpowiednio oczyszczone, bez odciskéw po badaniu twardo$ci oraz od-
powiednio oznaczone, byty dostarczone do laboratorium ZM LEGMET. Tam wykona-
no analizy sktadu chemicznego za pomocg stacjonarnego spektrometru emisyjnego
DAS ABL 2460. W ZM LEGMET wykonano dla czeéci probek takze badania okre-
$lajgce strukture stali. Urzadzenie NEOPHOT do analizy struktury stali pokazano na
rys. 5.2. Minimalne wymiary prébek do tego typu badan wynosity 15x15mm.

Rys. 5.2. Aparatura do analizy struktury stali, typ NEPHOT 2

5.1.3. Stanowiska badawcze i przebieg badan

Stanowiska badawcze dla poszczegélnych badan realizowanych w ramach pracy
doktorskiej zostaty zaprojektowane na podstawie analiz i badan wstepnych opisa-
nych w rozdziale 4 rozprawy. Nizej opisano i pokazano na fotografiach wszystkie
stanowiska badawcze. Pierwszym etapem projektowania stanowisk, byto doktadne
zinwentaryzowanie maszyny wytrzymatosciowej (rys.5.3). Na tej podstawie zapro-
jektowano stolik, na ktérym umieszczano twardosciomierz, aby mozna byto za pomo-
cq srub slimakowych przemieszcza¢ go wraz z twardosciomierzem w pionie i w po-

ziomie, co umozliwito sprawne wykonanie pomiaru.
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RZUT
(POLOZENIE STOLIKA)

MASZYNA WYTRZYMALOSCIOWA UFP400
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Rys.5.3. Inwentaryzacja maszyny Rys.5.4. Stanowisko badawcze
wytrzymatosciowej i twardo$ciomierza - gtdwny modut

Na rysunku.5.4 pokazano stanowisko do badan twardosci wraz ze stolikiem. Tak
zaprojektowane stanowisko stanowito gtéwny modut badawczy zaréwno dla stanowi-
ska, na ktérym badano wptyw naprezen rozciggajacych, jak i Sciskajacych.

Wytezenie podtuzne w prébkach realizowano poprzez kontrolowang site wpro-

wadzang przez maszyne wytrzymatosciowg (site rozciggajacq lub site Sciskajgca).
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Maszyna umozliwiata doktadne sterowanie stanem naprezen w probce, poprzez
kontrole nie tylko sity, ale rowniez predkosci przemieszczania sig gtowicy gornej.
Przed wykonaniem badan wszystkie probki zostaty doktadnie zinwentaryzowane,
okreslono ich wymiary geometryczne, pole przekroju poprzecznego, bazy pomiaro-
we. Poszczegdlne poziomy wytezenia probek naprezeniami normalnymi dla bada-

nych gatunkéw stali, wykonanych z réznych grubosci, podaje tablica 5.1.

Tabl. 5.1. Poziomy naprezen normalnych w prébkach rozcigganych i $ciskanych

Probki Grub. Naprezenia normalne o [MPa]

ze stali [mm] rozciggajace Sciskajace

St3S 4812 | 0 | 40 | 80 [ 120 ) 160|200 | O | -40 | -80 [-120-160 |-200

St3SY 4812 | 0 | 40 | 80 (120 {160 | 200| O | 40 | -80 |-120|-160]-200

St3SX 4812 | 0 | 40 | 80 | 120|160 {200 | O | 40 | -80 |-120]-160]-200

18G2A 4812 ] 0 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | O | -50 [-100]-150|-200|-250

18G2A 4,8,12 300

14HNMBCu | 4 0 | 75 | 150 | 225 [ 300 | 375| O | -75 |-150-225|-300|-375
4 450

14HNMBCu | 8 0 | 75 | 150 | 225|300 |375| 0 | -75 |-150|-225-300 |-375

14HNMBCu | 12 0 | 75 | 150 | 225 | 300 0 | -75 |-150|-225]|-300

Na wszystkich probkach byty okreslone obszary, w obrebie ktérych wykonywano
trzykrotne pomiary twardo$ci dla poszczegolnych poziomoéw wytezenia. Twardosé
probek i grubosci 12 mm i 8 mm byta mierzona kulkami 5 i 10mm, a probek 4 mm
tylko kulka 5mm. Srednice odciskéw mierzone w dwéch prostopadiych kierunkach,
dawaty mozliwos¢ okreslania twardosci na podstawie wartosci $redniej z szesciu
pomiaréw dla kazdego poziomu wytezenia probek.

Badania twardoSci przy wytezeniu probek naprezeniami rozciagajacymi

Przedstawiony na rys. 5.4 gtébwny modut stanowit element pozwalajgcy na bada-
nie twardosci prébek przy rozcigganiu. Na rysunkach 5.5 i 5.6 przedstawiono prze-
bieg badan twardosci dla probek réznych grubosci. Na rys.5.6 widoczny jest sposéb
zamocowania probek w szczekach pomiarowych, potozenie stolika wraz z twardo-
$ciomierzem podczas badan, z lewej strony widoczny jest komputer sterujgcy prasa.

Na rysunku 5.7 pokazano potozenie twardoSciomierza podczas pomiaru, a na ry-
sunku 5.8 szczegét przytozenia obcigzenia (nacisku) od twardosSciomierza w przy-
padku kulki Smm.
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Rys. 5.6. Pomiar twardosci przy rozcigganiu probki o grubosci 8mm, wraz z widocz-

nym catym stanowiskiem
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X !‘

Rys. 5.8. Szczegot przytozenia obcigzenia od twardosciomierza do prébki

Badania twardosci przy wytezeniu probek naprezeniami Sciskajgacymi
Podstawowym elementem stanowiska dla tego typu pomiaréw byt modut przed-

stawiony na rys. 5.4. Dla stanowiska, przy ktérym badano wptyw naprezen $ciskaja-
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cych, byta konieczno$¢ stezenia probek, ze wzgledu na mozliwos¢ wyboczenia. Spo-
sOb zabezpieczenia probek poprzedzony zostat analizami wyboczenia probek roz-
nych grubosci. Na fotografiach ponizej przedstawiono przebieg badan twardosci

podczas obcigzenia probek réznych grubosci sitg $ciskajacg (por. rys. 5.9 5.10).

Rys. 5.9. Pomiar twardosci przy wytezeniu naprezeniami $ciskajgcymi (widok

0golny stanowiska badawczego)

Na rysunku 5.10 pokazano m. in. zabezpieczenie prébek przed wyboczeniem, za
pomocg poprzecznych elementoéw stezajacych (paséw) mocowanych na Sruby, do-
stosowanych do poszczegolnych gruboéci prébek. Warto zwréci¢ uwage na to, ze
powyzsze elementy stezajgce byty stosowane tylko w przypadku probek o grubo-
$ciach 4 i 8 mm. Probki o grubosci 12mm byty poddawane $ciskaniu bez zabezpie-

czen, gdyz nie ulegaty wyboczeniu przy zadawanych obcigzeniach.
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Rys. 5.10.Szczeg6t pomiaru twardosci probki zabezpieczonej przed wyboczeniem

Badania twardosci przy wytezeniu probek naprezeniami Scinajgcymi
Kolejnym etapem pracy byto okreslenie wptywu naprezen $cinajgcych oraz na-

prezen $cinajgcych i normalnych na pomiar twardosci. Podczas przygotowywania

stanowiska do tego typu badan, zwrécono uwage na zabezpieczenie probek, szcze-
goélnie tych najcienszych przed zwichrzeniem. Zrealizowano to przez usztywnienie
pasa gornego $ciskanego w taki sposoéb, aby nie wtgczy¢é do wspotpracy elementu
usztywniajgcego, charakteryzujgcego duzg sztywnos¢ Jy w poréwnaniu do probek.
Przeanalizowano takze spos6b przekazania obcigzenia ze stempla na probke, tak
aby nie spowodowac¢ powstawania zbyt duzych naprezen wynikajgcych z docisku,
wskutek dziatania dwéch sit skupionych.

Na podstawie obliczen wytrzymatosciowych okreslono promienie watkow, przez
ktore przekazywane byty obcigzenia skupione. Podobnie przeanalizowano sytuacje
na podporach. Dla badanych probek okreslono tzw. bazy pomiarowe, dla przypadku
czystego $cinania oraz przypadku istnienia okreslonych naprezen $cinajgcych oraz
naprezen normalnych. W tym celu przeprowadzono odpowiednig analize kompute-
rowg systemem LUSAS, dla wszystkich typow probek, okreslajac stan naprezen w
badanych przekrojach. Poszczegbine poziomy wytezenia probek wytgcznie napreze-
niami $cinajacymi, a takze naprezeniami $cinajgcymi i normalnymi, podano w tablicy

5.2,
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Tabl.5.2. Poziomy naprezen $cinajacych, a takze $cinajacych i normalnych w préb-

kach

Probki Grubos¢ Naprezenia

ze stali [mm] Scinajace (1) [MPa]

St3S 4,8,12 0 5 10 15 20

St3SY 48,12 0 5 10 15 20

St3sSX 48,12 0 5 10 15 20

18G2A 4,812 0 7.5 15 225 30

14HNMBCu 48,12 0 7.5 15 22,5 30

Probki Grub. Naprezenia [MPa]

ze stali [mm] Scinajgce 1 normalne ¢

St3S 4 0 3,75 | 7,50 | 11,25 | 15,0 0 122,50 |2250(67,50]| 75,0
8 0 3,75 | 750 | 11,25 | 15,0 0 11,25122,50 | 67,50 | 90,0
12 0 3,75 | 7,50 | 11,25 | 15,0 0 225022503375 90,0

St3SY 4 0 3,75 | 750 | 11,25 | 150 0 22,50 122,50 (67,50 75,0
8 0 3,75 | 7,50 | 11,25 | 15,0 0 ]11,25]22,50(67,50 | 90,0
12 0 3,75 | 7,50 | 11,25 | 15,0 0 |22,50]45,00(56,25| 90,0

St3SX 4 0 3,75 | 7,50 | 11,25 | 15,0 0 |22,50|45,00|56,25| 75,0
8 0 3,75 | 750 | 11,25 ] 15,0 0 11,25 122,50 | 67,50 | 90,0
12 0 3,75 | 7,50 | 11,25 | 15,0 0 |22,50(45,00(56,25| 75,0

18G2A 4 0 5625 | 11,25 | 16,87 | 22,5 0 33,75 | 67,50 | 84,38 | 112,5
8 0 5,625 | 11,25 | 16,87 | 22,5 0 133,75]33,75[50,63[135,0
12 0 5625 | 11,25 | 16,87 | 22,5 0 ]28,13]67,50|101,2|112,5

14HNMBCu| 4 0 5,625 | 11,25 | 16,87 | 22,5 0 120,63 |41,25(95,63(127,5
8 0 5,625 | 11,25 | 16,87 | 22,5 0 |26,25]63,75]95,63]105,0
12 0 5,625 | 11,25 | 16,87 | 22,5 0 |[24,38 7-1,25 106,9 | 112,0

Zestawione w tablicy 5.2 warto$ci naprezen wynikajg z przyjetych podczas badarn
punktéw pomiarowych, znajdujgcych sie w réznych odlegtosciach od podpoér. Na rys.
5.11 przedstawiono ogoélnie stanowisko do badan wptywu naprezen $cinajgcych na
pomiar twardos$ci. Widoczne jest zamocowanie prébek w specjalnie przygotowanych
prowadnicach, zabezpieczajgcych przekrdj prébki przed zwirzcheniem, a takze spo-
s6b przekazywania obcigzen skupionych na probke przez elementy o odpowiednim

wyokragleniu odpowiednie. Obcigzenie jest sterowane sitg skupiong pochodzacg z
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maszyny wytrzymatosciowej UFP400. Na rysunku 5.11 pokazano réwniez sposob

podparcia probek na podporach.

3

Rys.5.12. Pomiary twardtoscirw déi 6boj¢tnej przy wyteé?eniu probek
Pomiary twardo$ci wykonywane byty w osi obojetnej przy $cinaniu i na % wyso-
kosci probki od dotu (Scinanie i rozcigganie).
Na rysunku 5.13 pokazano sposéb oparcia probek na podporach, tak aby zreali-
zowany byt schemat statyczny belki swobodnie podpartej. Widoczne jest ponadto
przytrzymanie prébek w ptaszczyznie gornej, majace na celu zabezpieczenie przed

zwirzcheniem probki.
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Rys. 5.13. Pomiar twardosci przy wytezeniu naprezeniami $cinajgcymi probek:
a) grubosci 4mm; b) grubosci 12mm
Na rys.5.14 pokazano potozenie stolika wraz z twardo$ciomierzem podczas ba-
dan. Widoczny jest zegar na twardosciomierzu, informujacy o wielkosci obcigzenia.

Twardo$ciomierz przemieszczano na stoliku, do statych punkéw pomiarowych usta-

lonych w odpowiedniej odlegto$ci od podpor.
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Rys. 5.14. Potozenie twardo$ciomierza na stoliku, podczas badania twardosci przy

wytezeniu naprezeniami $cinajgcymi

5.2. Wyniki badan doswiadczalnych

Wyniki badan twardosci
Na opisanych wyzej stanowiskach wykonano szereg badan twardosci dla roz-

nych poziomow wytezenia. Badania te trwaty prawie dwa lata. Na ich podstawie wy-
znaczono zbiory wynikéw twardosci HBy i HB. Zbiory te, obok zbioréw opisanych
wczesniej, stanowity podstawe do wykonanych pdzniej analiz statystycznych, opisa-
nych w punkcie 5.3.

Badania wytrzymatoSci Re | Rm_probek stalowych

Wszystkie probki po zakonczeniu badan twardosci poddano badaniom wytrzy-

mato$ciowym. Maszyny wytrzymato$ciowe zostaty opisane w punkcie 5.1.2. Wyzna-
czono sity, przy ktorych probki osiggaty granice plastycznosci oraz sity, przy ktorych
nastepowato ich rozerwanie. Wyznaczono zbiory wynikow srednich parametrow wy-
trzymatosciowych R;, ktore analizowano wraz z wynikami badan twardosci. Podczas
badan wykonywano wykresy zaleznosci obcigzenie - wydtuzenie. Charaktery wykre-
sow potwierdzaty przynalezno$¢ poszczegolnych préobek do odpowiednich gatunkow.

Analizy skfadu chemiczneqo probek stalowych

Analizy sktadu chemicznego prébek stali, z ktorej wykonano prébki przeprowa-
dzono spektrometrem emisyjnym. Wyniki tych analiz, dostarczone przez laboratorium
w postaci odpowiednich protokotéw z badan, stanowity zbiory wynikow sktadu che-

micznego. W powigzaniu z wynikami twardosci i wytrzymatosci, okre$lono na pod-
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h na podstawie sktadu chemicznego (punkt 5.4). Wyniki otrzymane z labora-
a) stal St3SX, b) stal St3SY, c) stal St3S, d) stal 18G2A

stawie analiz statystycznych zaleznosci poszczegoinych parametréw wytrzymato-

torium ZM LEGMET byly ponadto poréwnywane z atestami otrzymanymi przy zama-
wianiu stali z hut i normami (por. rozdziat 2) dla poszczegdélnych gatunkow.

Rys.5.15. Badania struktury poszczegéinych gatunkéw stali

-

Sciowyc
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Analizy struktury stali

Badania struktury wybranych prébek stalowych wykonano jako poglgdowe, wskazu-
jac przy tym na mozliwosci stosowania takiego typu badan w analizach i eksperty-
zach dotyczgcych stali. Na rysunku 5.15 pokazano przyktadowo wyniki analizy
struktury poszczegélnych gatunkéw stali, wybranych w pracy. Widoczne sg réznice w
strukturze poszczegélnych gatunkéw. Jest to zwigzane m. in. z zawarto$cig wegla.
Im jasniejsza jest struktura tym bardziej stal wykazuje strukture ferrytu (jasne ziarna z
ciemnymi granicami). Przy wiekszej iloSci wegla w strukturze pojawia sie perlit i stal
staje sie ferrytyczno-petlityczna (widoczne sg ptytki cementytu). Takg strukture w na-
szym przypadku ma stal niestopowa pétuspokojona — St3SY. Na strukture stali ni-

skostopowych 18G2A, wptywa obok wegla przede wszystkim mangan.

5.3. Obroébki statystyczne wynikow badan
5.3.1. Opis analiz statystycznych

Wszystkie wyniki badan i analizy opracowano statystycznie za pomocg pakietu
STATGRAPHICS [52]. Oszacowanie granicy plastycznos$ci lub wytrzymatosci stali na
podstawie pomiaréw twardosci oraz znalezienie zaleznosci twardosci HB od wyteze-
nia o, 7 (obcigzenia podtuznego, $cinajgcego) dla danego gatunku stali rozpatrywane
byto jako zagadnienie teorii liniowej estymacji Sredniokwadratowej. Podstawowym
kryterium tej teorii stanowi minimum bfedu Sredniokwadratowego oszacowania. Po-
szukiwano rownan regresji, ktére przedstawityby doktadnie te relacje. Przeprowadzo-
no szereg analiz wariancji, kowariancji i regresji dla zbiorow wynikéw badan. Zatozo-
no przy tym poziom ufnoéci 0,95, odpowiadajgcy poziomowi istotnosci a = 0,05.

Zbiory wynikoéw badan doswiadczalnych poddawanych obrébce statystycznej dla
poszczegolnych analiz, zawieraty duzg iloS¢ obserwacji. Ich wielkos¢ zostata opisana
w kolejnych punktach rozdziatu, odpowiednio dla kazdego typu badan. Dla wszyst-
kich zbiorow wynikéw badan doswiadczalnych przeprowadzono statystyki opisowe,
okreslajgce podstawowe wartosci statystyczne takie jak: Srednia arytmetyczna, me-
diana, wariancja, odchylenie standardowe, btad standardowy, sko$nos¢ itp. Pozwolity
one stwierdzi¢, ze zbiory danych, tzn. zbiory zmiennych losowych majg rozktad
zgodny z rozktadem normalnym N(x, o) zwany réwniez rozktadem Gaussa-Laplace’a
, 0 charakterystykach zmiennej losowej opisanych np. przez Murzewskiego [46]. Dla

sprawdzenia przeprowadzono test chi-kwadrat zgodnos$ci z rozkladem nomalnym,
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dla poziomu istotnosci a = 0,05, zgodnie z metodami opisanymi w instrukcjach do
pakietu Statgraphics [52], [51] oraz praca pod redakcjg Dabrowskiego [14].

W celu sprawdzenia, czy wytezenie ma wplyw na wyniki pomiaru twardosci,
przeprowadzono wstepne analizy polegajgce na poréwnaniu Srednich kilku populacji
normalnych, wykonujac jednokierunkowg analize wariancji. Polega ona na metodzie
analizy wariancji, ktéra testuje hipoteze H, mowigcg o braku zalezno$ci rozpatrywa-
nych zbioréw. Przy prawdziwo$ci hipotezy H, zgodnie z oznaczeniami przyjetymi w
pakiecie Stargraphics [51], [52], zmienna losowa F ma rozktad F-Snedecora z licz-
bami stopni swobody -1 i 1(J-1):

_I(J-1)SSA
(1-1)SSE

gdzie SSA- oznacza zmienno$¢ stopnia wytezenia, a SSE- zmienno$¢ wewnatrz

(5.1)

grupy. Hipoteze H odrzucamy, jezeli warto$¢ obliczona F wg (5.1) przekracza war-
tos¢ krytyczng F,, przy zadanym poziomie istotnosci a. Wartosci F, sg przedstawio-
ne w [14], [63]. W przypadku jej odrzucenia, sprawdzamy przy jakich poziomach wy-
tezen, twardosci roznig sie. W tym celu stosujemy metode Tukeya poréwnan wielo-
krotnych, a nastepnie test jednorodnosci wariancji Barletta. WartoSci otrzymane z
testu Tukeya porownujgc z wartoSciami progowymi sTq, okreSlamy czy wytezenie
wptywa na wyniki pomiaru twardosci. W zalezno$ci od wartosci sig. level (poziomu
istotno$ci) przyjmujemy lub odrzucamy hipoteze o jednorodnosci wariancji. Jezeli jest
ona mniejsza od 0,05 to przyjmujemy hipoteze jako stuszng.

W pracy okreslono rowniez wptyw zawartosci poszczegoinych sktadnikéw stopo-
wych na parametry wytrzymato$ciowe. W celu znalezienia tej zalezno$ci przeprowa-
dzono wczesniej wielokierunkowa analize wariancji. OkreS$lajac statystyki F; oraz
przeprowadzajac testy Tukeya dla poszczegélnych zbioréw sktadu chemicznego stali
sprawdzono, czy zawartosS¢ sktadnikbw ma wptyw na parametry wytrzymatosciowe.

Jezeli testy analizy wariancyjnej dajg wyniki pozytywne, to mozna przystapi¢ do
precyzyjnych analiz regresji, okreslajgcych $cisle poszczegdlne zwigzki. Podstawo-
wym wspétczynnikiem moéwigcym o wzajemnej zaleznoSci cech jest wspotczynnik
korelacji. Korelacja jest miarg liniowej zalezno$ci miedzy dwiema zmiennymi loso-
wymi. Wspétczynnik korelacji wg definicji podanej w pracy Kloneckiego [32] i w pracy
Harra [25], dla dwuwymiarowej zmiennej losowej (X, Y) okreslony jest wzorem:

fere o Cov(X,Y)
- WVarX -/VarY (5.2)
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Jezeli zmienne losowe s3 niezalezne to kowariancja Cov (X, Y) jest réwna O, to
wtedy wspotczynnik korelacji jest rowny 0, i wtedy zmienne losowe nie sg skorelowa-
ne. Wspétczynnik korelacji ma warto$ci: —1<r<1.

Teoria liniowej estymacji Sredniokwadratowej oparta na metodzie najmniejszych
kwadratow, opisanej przez Kloneckiego [32]. Metoda najmniejszych kwadratéw oraz
metoda najwiekszej wiarygodnosci sg podstawowymi metodami pozwalajgcymi wy-
znaczy¢ estymatory np.: estymatory wariancji, estymatory korelacji oraz estymatory
wspotczynnikow regres;ji liniowej. Regresja liniowa jest najbardziej uproszczong for-
ma analizy zalezno$ci cech. Réwnanie regres;ji liniowej mozna zapisa¢ w postaci:
Y=a+bX (5.3)

Dla oszacowania parametréw regresji a i b wykorzystano metode najmniejszych
kwadratéw. Zgodnie z tg metodg oszacowania parametréw a i b minimalizujg sume

kwadratow odchylen obserwacji od prostej regresji zdefiniowang jako:

n

2
S(a,b) = Y. [y, - (a +bx,)] -
i=1
Oszacowania wspétczynnikéw regresji w tej metodzie sg postaci:
a=y-bX
b=3 (Y~ V(% =R/ D (%~ X’ (5.5)
i=1 i=1

gdzie odpowiednio: S/=Z%, Y:Z%
= =1

sg $rednimi arytmetycznymi wynikéw obserwaciji y;, X; .
Weryfikacje hipotezy H: b=0 o braku zalezno$ci pomiedzy badanymi zmiennymi

przeprowadza sie na wzoér jednokierunkowej wariancji. Przyjmujgc oznaczenia:
SST=).(y,-V) - zmienno$é catkowita,
i=1

SSM= Z(é+ tk)xi -y)?—  zmienno$¢ wynikajaca z przyjetego modelu,
i=1

SSE = Z(Yi -(a+bx))* - zmienno$é resztowa,

i=1
SST=SSM + SSE, r’= SSM/ SST, (5.6)
gdzie r jest wspotczynnikiem Korelacji z préby pomiedzy zmiennymi X i Y. Wspoi-
czynnik # nalezacy do przedziatu [0,1] moze byé traktowany jako miara stopnia do-

pasowania prostej regresji do danych empirycznych. Jezeli wspomniana hipoteza H
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jest prawdziwa, zmienna losowa F ma rozktad F-Snedecora z jednym stopniem swo-
body dla licznika i n-2 stopniami swobody dla mianownika: F= (n-2)r / (1-r).

W tym przypadku, nie nalezy oczekiwaé¢ zbyt duzych wartoSci SSM w poréwnaniu z
SSE i zbyt duzych wartosci . Hipoteze H odrzucamy, jezeli warto$¢ obliczona F
przekracza warto$¢ krytyczng F, przy zadanym poziomie istotnosSci , co ma miejsce
w przypadku naszych analiz statystycznych. Wyniki otrzymane z badan probek wy-
konanych z rozwazanych gatunkéw stali w regresji prostej, aproksymowano odpo-
wiednio linig (regresja liniowa), krzywg wyktadniczg (regresja wykfadnicza), linig od-
wrotng (regresjg odwrotnoéci). Wyniki rowniez analizowano wielomianem drugiego
stopnia (regresja nieliniowa paraboliczna). Ponizej przedstawiono réwnania dla po-
szczegoblnych analiz regres;ji:

Y=a+ bX — regresja liniowa, zgodnie z rownaniem (5.3),

Y=exp(a+bX) — regresja wykfadnicza, (5.7);
Y=1/(a+bX) — regresja odwrotnosci, (5.8);
Y=a + bX+ cX? — regresja nieliniowa, paraboliczna. (5.9)

Zaleznos$ci wyznaczone wg tych analiz regresji mozna uogdlni¢ na drodze regre-
sji wielokrotnej, w ktérej w pierwszym etapie nalezy wybra¢ podzbiory X; zmiennych
niezaleznych do modelu regresji, oszacowa¢ wspétczynniki regresji wielokrotnej i
zweryfikowac¢ hipoteze H;, ze udziat zmiennej X; w modelu regresji jest nieistotny, a
nastepnie ocenic stopien dopasowania modelu w oparciu 0 wybrane zmienne.
Regresje wielokrotng mozemy zapisa¢ rownaniem:

Y= ap+ aiXq +axXot...+ amXnm , (5.10)
w ktérej ao, ay, ..., an sg wspoéiczynnikami regresji wielokrotnej.

Jedng z metod wyboru podzbioru zmiennych niezaleznych, dostepng w pakiecie
Statgraphics [51], [562], jest metoda regresji krokowej, realizowana wg procedury
Forward, polegajaca na wyborze zmiennych poprzez dotgczanie kolejnych zmien-
nych do optymalnego, wybranego zbioru. Zgodnie z metodg najmniejszych kwadra-
tow oszacowania parametréw ay, ay, ..., am. minimalizujg sume kwadratéw odchylen
obserwacji od powierzchni regresji. Wyznaczony w analizie wspétczynnik R jest
wsp6tczynnikiem korelaciji wielokrotnej z proby. Wspétczynnik R? nazywany jest row-
niez wspotczynnikiem determinacji. Regresja wielokrotna pozwala wiec analizowaé
relacje pomiedzy jedng zmienng zalezng, a jedng lub kilkoma zmiennymi niezalez-
nymi. W pracy przeprowadzono dodatkowo jeszcze inng analize statystyczng, byta to

analiza skupien. Analiza ta polegata na wydzieleniu sposrod wielu pierwiastkow sto-
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stopowych grup jednorodnych ze wzgledu na badane parametry wytrzymatoSciowe.

Najbardziej popularng metoda jest metoda ,avarage”, ktéra opiera si¢ na obliczaniu

macierzy odlegtosci Euklidesowej. Kolejno taczy sie najblizsze grupy, grupowania

mozna dokonywaé np. w oparciu o macierz korelacji R.

5.3.2. Zaleznos$¢ twardosci HB od wytezenia naprezeniami normalnymi

W pierwszym etapie przeanalizowano wpltyw wytezenia probek naprezeniami

normalnymi o (Sciskajgcymi lub rozciggajgcymi) na wyniki pomiaru twardosci. Warto-

$ci wspomnianych naprezen zostaty podane w tabl. 5.1. Zbiory wynikéw badan pod-

danych obrobce statystycznej zawieraty:

dla stali St3S — 12x3x9 = 324 obserwacje,

dla stali St3SY — 12x3x9 = 324 obserwacje,

dla stali St3SX — 12x3x9 = 324 obserwacje,

dla stali 18G2A — 13x3x9 = 351 obserwacji,

dla stali 14HNMBCu — (13+12+10)x9 = 315 obserwacje,

tacznie dla wszystkich gatunkéw stali — 1638 obserwacji.

Zbiory wynikow badan doswiadczalnych jako zbiory zmiennych losowych majg

rozktad zgodny z rozktadem normalnym. Udowodnity to przeprowadzone testy zgod-

nosci chi-kwadrat, dla poziomu istotnosci « = 0,05. W tabeli 5.3 przedstawiono wyniki

jednokierunkowej analizy wariancji zalezno$ci HB=fy(o) dla rozpatrywanych stali.

Tabl.5.3. Wyniki jednokierunkowej analizy wariancji zaleznosci HB=f,(o)

Stal Grubos¢ Wartosé Warto$¢ poziomu

probki [mm] Statystyki F Istotnosci (sig.level)
4 281,38 0
St3S 8 290,91 0
12 250,97 0
4 963,42 0
St3SY 8 660,45 0
12 430,62 0
4 999,99 0
St3SX 8 704,48 0
- 12 288,59 0
4 501,57 0
18G2A 8 513,79 0
12 495,49 0
4 758,71 0
14HNMBCu 8 834,54 0
12 385,61 0

Otrzymane warto$ci zmiennej losowej F znacznie przekraczajg wartosci krytycz-

ne F, podane w tablicach statystycznych Zielinskiego [63], przy zadanym poziomie
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istotnosci a=0,05. Wartosci poziomu istotno$ci sg mniejsze od przyjetego. To dowo-
dzi, ze stan wytezenia naprezeniami normalnymi ma wptyw na pomiar twardo$ci.
Przeprowadzone dodatkowo testy Tukeya, oraz testy jednorodno$ci wariancji Bar-
letta, potwierdzity zalezno$¢ twardo$ci od wytezenia.

Wyniki badan poddano analizom regresji w kolejnym etapie. Najbardziej uprosz-
czong formg analizy zalezno$ci cech jest regresja prosta (Simipe regression). Do
analiz wybrano trzy rodzaje: regresje liniowa, regresje ekspotencjalng i regresje od-
wrotnosci. Regresje te opisujg réwnania (5.3), (5.7) i (5.8). W efekcie tych analiz
otrzymano zalezno$ci HB(o) zestawione dla poszczegdlnych stali w tablicy 5.4, do-
datkowo zamieszczono wyniki analiz regresji nieliniowej, parabolicznej (Nonlinear
regression), zgodnej z rownaniem (5.9). Wyniki tej regresji oparto na wczesniej wy-
konanych analizach zalezno$ci metodg regresji wielokrotnej, badajgc wptyw po-
szczegolnych sktadnikéw (ao, 07,072) analizg regresji krokowej. W tabeli zamieszczo-
no wartosci oszacowanych parametrow regresji a, b, ¢, wspdtczynniki korelacji r,
wspotczynniki determinacji R.

Tabl.5.4a. Wyniki analiz statystycznych zaleznosci HB(o) dla stali St3S

Grubos¢ | Wspotczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
Prébki regresji: a, b ,c, Liniowa Wyktadnicza Odwrotnosci Paraboliczna
korelacji r, det. HB=a+bo HB=exp(a+bo) 1/HB=(a+bo) HB=a+bo+co?
Rz
a 121,37 4,7985 8,24-10° 121,64
4mm b -0,0277 -2,28-10* 1,89-10° -0,0277
c - = - 6,60-107
r -0,9716 -0,9702 0,9686 0,9746
R? 94,39% 94,13% 93,81% 94,98%
a 143,13 4,9635 6,99-10” 143,39
8mm b -0,0272 -1,91-10% 1,33-10° -0,0272
c - - - 6,58-107
r -0,9697 -0,9682 0,9665 0,9727
R? 94,02% 93,74% 93,42% 94,61%
a 120,92 479 8,28-10° 121,01
12mm b -0,0424 -3,52-10° 2,92:10°° -0,0425
c ; - - 1,48-10*
r -0,9780 -0,9768 0,9752 0,9781
R? 95,64% 95,41% 95,11% 95,67%

Najwyzsze wspotczynniki korelacji majg przy tym zaleznosci w postaci wielomia-
nu drugiego stopnia, a najnizsze w postaci funkcji odwrotnej i wyktadniczej. Wartosci
wspotczynnikéw korelacji sg zblizone i mieszczg sie w granicach 0,96—-0,98. Najwy-

godniejsze do zastosowan sg funkcje liniowe, ktére otrzymano w postaci:
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dla probek 4mm - HB= 121,37 - 0,02770,
dla prébek 8mm -  HB= 143,13 - 0,02720,
dla prébek 12mm -  HB= 120,92 - 0,0424c.
Wartosci ujemne dla wspotczynnikéw korelacji Swiadczg o pochyleniu prostej regre-
sji, zwigzanej z wartoScig ujemng parametru b w regresji liniowej.
Tabl.5.4b. Wyniki analiz statystycznych zalezno$ci HB(o) dla stali St3SY

Grubos¢ | Wspétczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
Prébki | regresji: a, b ,c, Liniowa Wykiadnicza Odwrotnosci Paraboliczna
korelacji r, det. HB=a+bo HB=exp(a+bao) 1/HB=(a+bo) HB=a+bo+cs®
RZ
a 119,67 4,7838 8,37-10° 120,05
4mm b -0,0434 -3,64-10° 3,062-10° -0,0434
c - . - 5,91-10°*
r -0,9862 -0,9851 0,9837 0,9887
R? 97,26% 97,05% 96,77% 97,75%
a 139,58 4,9375 7,1810° 140,36
8mm b -0,0547 -3,95.10™ 2,8510° -0,0547
& - : - 0,98-10*
r -0,9828 -0,9809 0,9787 0,9893
R? 96,59% 96,22% 95,78% 97,86%
a 131,05 4,87 765107 131,18
12mm b -0,0482 -3,68.10 2,82:10° -0,0482
c - - . 1,82.10™
r -0,9859 -0,9849 0,9835 0,9861
R? 97,20% 97,01% 96,74% 97,25%

Podobnie jak dla stali St3S najwyzsze wspotczynniki korelacji majg zaleznosci w
postaci wielomianu drugiego stopnia, a najnizsze o postaci funkcji odwrotnej i wy-
ktadniczej. Warto$ci wspotczynnikow korelacii sg zblizone i mieszczg sie w granicach
0,97- 0,99. Otrzymano nastepujace zaleznosci liniowe dla stali St3SY:
dla prébek 4mm - HB= 119,67 - 0,0434c,
dla prébek 8mm - HB= 139,58 - 0,0547c,
dla prébek 12mm -  HB= 131,05 - 0,0482c.

Najwyzsze wspotczynniki korelacji dla zaleznosci HB(c) (por. tabl.5.4c) majg za-
leznosci w postaci wielomianu drugiego stopnia (jak poprzednio), a najnizsze o po-
staci funkcji odwrotnej i wyktadniczej. Warto$ci wspétczynnikéw korelacji sg wysokie i
mieszczg sie w granicach 0,95 — 0,99. Otrzymano nastepujgce zaleznosci liniowe:
dla prébek 4mm - HB= 132,18 - 0,06790,
dla prébek 8mm -  HB= 109,41 - 0,0389c,
dla prébek 12mm -  HB= 111,78 - 0,0373c,
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Tabl.5.4.c. Wyniki analiz statystycznych zaleznosci HB(c) dla stali St3SX

Grubos¢ | Wspétczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
Prébki |regresji: a, b ,c, Liniowa Wykiadnicza Odwrotnosci Paraboliczna
korelacjir, HB=a+bo HB=exp(a+bao) 1/HB=(a+bo) HB=a+bo+co”
det. R,
a 132,18 4,8822 7,59-10° 132,69
4mm b -0,0679 -5,16-10™ 3,94-10° -0,0679
c - . " 5,06-107*
r -0,9880 -0,9866 0,9847 0,9898
R? 97,62% 97,35% 96,96% 97,98%
a 109,41 4,6942 9,15-10° 109,77
8mm b -0,0389 -3,57-10™ 3,28-10° -0,0389
c - - - 6,27-107
r -0,9889 -0,9876 0,9859 0,9915
R? 97,79% 97,53% 97.21% 98,32%
a 111,78 47157 8,96-10° 112,21
12mm b -0,0373 -3,35-10™ 3,03-10° -0,0373
c - . = 7,92-10"
r -0,9688 -0,9645 0,9595 0,9731
R? 93,85% 93,03% 92,07% 94,69%

W dalszej czesci przedstawiono wyniki analiz statystycznych dla stali stali nisko-

stopowej 18G2A i stali ulepszanej cieplnie 14HNMBCu.

Tabl.5.4d. Wyniki analiz statystycznych zalezno$ci HB(o) dla stali 18G2A

Grubos¢ | Wspétczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
Probki | regresji: a, b ,c, Liniowa Wyktadnicza Odwrotnosci Paraboliczna
korelacji r, HB=a+bs | HB=exp(a+bs) | 1/HB=(a+bs) | HB=a+bo+co’
det. R?,
a 141,53 4,9519 6,79-10° 142,18
4mm b -0,0278 -1,98-10™ 2,26-10° -0,0265
c - - - 9,25.10°
r -0,9742 -0,9717 0,9698 0,9837
R? 94,90% 94,43% 94,05% 96,78%
a 149,83 5,0080 6,69-10° 149,34
8mm b -0,0477 -3,21-10% 2,16-10° -0,0487
c - . = 3,68-10™
r -0,9718 -0,9728 0,9734 0,9737
R? 94,45% 94,64% 94,76% 94,80%
a 174,54 5,1613 5,74-10° 174,88
12mm b -0,0420 -2,42.10" 1,41-10° -0,0413
c - - - 3,10-10"
r -0,9879 -0,9865 0,9847 0,9891
R? 97,60% 97,33% 96,96% 97,84%

Najwyzsze wspotczynniki korelacji majg zaleznosci w postaci wielomianu drugie-

go stopnia, a najnizsze o postaci funkcji odwrotnej. Wartosci wspétczynnikéw korela-
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cji sg wysokie i zblizone do siebie, mieszczg si¢ w granicach 0,97 — 0,99. Otrzymano

nastepujace zaleznosci liniowe dla stali 18G2A :

dla probek 4mm -
dla probek 8mm -

dla prébek 12mm -

HB= 141,53 - 0,02780,
HB= 149,83 - 0,0477c,
HB= 174,54 - 0,0420c.

Tabl.5.4.e. Wyniki analiz statystycznych zalezno$ci HB(o) dla stali 14HNMBCu

Grubos¢ | Wspétczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
Probki regresji: a, b ,c, Liniowa Wykitadnicza Odwrotnosci Paraboliczna
korelacjir, HB=a+bc HB=exp(a+bo) 1/HB=(a+bo) HB=a+bo+co®
det. R%,
a 238,74 5,4745 4,20-10° 238,60
4mm b -0,0409 -1,72-10° 7,28-107 -0,0410
c - - = -0,58-10™
r -0,9912 -0,9912 0,9907 0,9913
R? 98,25% 98,25% 98,15% 98,27%
a 264,46 5,5761 3,79-10° 263,17
8mm b -0,0653 -2,46.10™ 9,13.107 -0,0653
c - - . -3,81-10*
r -0,9845 -0,9871 0,9886 0,9880
R? 96,93% 97,44% 97,74% 97,61%
a 241,85 5,4879 4,14-10° 240,64
12mm b -0,0341 -1,40-10% 5,78-107 -0,0341
c - - - -10,44-10
r -0,9625 -0,9652 0,9677 0,9794
R? 92,64% 93,17% 93,66% 95,93%

Najwyzsze wspotczynniki korelacji majg zalezno$ci w postaci wielomianu drugie-
go stopnia, a pozostate sg niewiele nizsze. WartoSci sg wysokie i mieszczg sie w
granicach 0,96 — 0,99. Im wspdtczynnik korelacji jest nizszy, tym bardziej uwidacznia
sie przewaga zaleznosci otrzymanych z regresji nieliniowej. Dla celéw praktycznych
proponuje sie nastepujgce zaleznosci liniowe dla stali 14HNMBCu :
HB= 238,53 - 0,0409c,
HB= 264,46 - 0,0653c,
HB= 241,85 - 0,0341c.

Wyznaczone zaleznosci twardosci HB od wytezenia o dla przedstawionych stali

dla probek 4mm -
dla probek 8mm -
dla prébek 12mm -

sg jakosciowo zgodne z wynikami badan wstepnych. Otrzymane zalezno$ci, opisane
powyzej nalezy traktowac jako miarodajne i nadajgce sie do zastosowan.

W tablicach 5.5 przedstawiono wyniki badan statystycznych zaleznosci HB, /HB
od wytezenia o, bedacego efektem obcigzenia podtuznego. Zaleznosé¢ HB, /HB w
funkcji o, podobnie jak poprzednio HB(c), aproksymowano prostg, krzywg wyktadni-
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czg, funkcjg odwrotng i wielomianem drugiego stopnia. Celem tych analiz byto wy-
prowadzenie wzoréw umozliwiajgcych obliczanie twardo$ci stali HBy na podstawie
twardos$ci HB, pomierzonej na elementach konstrukcyjnych znajdujgcych sie pod ob-
cigzeniem. Przy wyznaczaniu zaleznosci HBy/HB=fy(o) nie przedstawiano juz wyni-
kow jednokierunkowej analizy wariancji.

Tabl.5.5a. Wyniki badan statystycznych zaleznosci HBy/HB=fy(o) dla stali St3S

Grubosé | Wspétczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
Probki | regresji: a, b ,c, Liniowa Wykiadnicza Odwrotnosci Paraboliczna
korelacjir, HBy/HB= HByHB= HBy/HB= HBy/HB=
det. R%, =a+bo =exp(a+bo) =1/(a+bo) =a+bo+co’
a 1,0019 1,39-10° 0,9991 0,9986
4mm b 2,64-10* 2,63-10™ 2,62-10* 2,64-10
. - - - 8,51-10™
r 0,9783 0,9803 -0,9819 0,9832
R? 95,71% 96,10% 96,42% 96,66%
a 1,0006 2,55.10™ 1,0001 0,9980
8mm b 2,19-10 2,19-10™ -2,18-10% 2,19-10™
c - - - 8,05.-10™
r 0,9796 0,9811 -0,9822 0,9840
R? 95,97% 96,25% 96,49% 96,83%
a 1,0052 3,98-10° 0,9972 1,0026
12mm b 3,99-10™ 3,96-10™ -3,94.10™ 3,99-10™
c . - - 4.44.10*
r 0,9755 0,9775 -0,9790 0,9769
R? 95,16% 95,55% 95,85% 95,43%
a 1,0026 1,88-107 0,9988 0,9998
Wszystkie b 2,94-10™ 2,92.10™ -2,91-10" 2,94-10™
grubosci c - - - 6,45-10—4
r 0,9444 0,9470 -0,9491 0,9472
R? 89,20% 89,69% 90,08% 89,73%

Otrzymane wspoétczynniki korelacji dla poszczegdlnych typdw regresji sg zblizo-
ne, a ich warto$ci mieszczg sie w granicach 0,97-0,98. Najwygodniejsze do zasto-

sowan sg funkcje liniowe, otrzymano nastepujgce zaleznosci, (por. rys.5.16):

dla probek 4mm - HBo = HB(1,0019 + 0,02645/100), r=0,9783,
dla préobek 8mm - HBo = HB(1,0006 + 0,02195/100), r=0,9796,
dla probek 12mm -  HBo= HB(1,0052 + 0,03995/100), r=0,9755.

Dla ujednolicenia otrzymanych zaleznosci dla stali St3S przeprowadzono analizy
regresji dla wszystkich grubosci prébek. Otrzymano nizsze wartosci wspotczynnikéw
korelacji (okoto 0.94 — 0,95), ktére mogg Swiadczyé o wptywie grubosci probek na
twardo$¢. Ze wzgledu na podobienstwo wspotczynnikéw dla poszczegélnych regresji

najtatwiejsze jest zastosowanie zaleznosci liniowe;j:
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HBo = HB(1,0026 + 0,0294c/1 00), r=0,9444 (5.11).
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Rys.5.16. Wykresy regresji liniowych, z oznaczeniem 95% przedziatdw ufnosci
i prognozowania, przedstawiajacych zaleznosci HBy/HB= fn(o) dla stali St3S dla pré-
bek: a) 4mm, b) 8mm, c)12mm, d) wszystkich grubosci
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Powyzsze formuty gwarantujg doktadno$ci wystarczajgce dla celéw praktycz-
nych. W dalszej czes$ci pracy wprowadzono korekty powyzszych réwnan, majgce na

celu spetnienie warunkéw brzegowych HBy=HB dla ¢=0.

Tabl.5.5b. Wyniki badan statystycznych zaleznosci HByHB=f4(o) dla stali St3SY

Grubos$¢ | Wspotczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
Probki regresji: a, b ,c, Liniowa Wykiadnicza Odwrotnosci Paraboliczna
korelacjir, HBy/HB= HByHB= HBy/HB= HBy/HB=
det. R?, =a+bo =exp(a+bo) =1/(a+bc) =a+bo+Co’
a 1,0052 4,32.10° 0,9965 1,0005
4mm b 3,41.10* 3,38-10° -3,36-10™ 3,41-10™
c - - - 9,27-10™
r 0,9849 0,9864 -0,9875 0,9907
R? 97,01% 97,29% 97,52% 98,15%
a 1,0107 9,71-10° 0,9912 1,0030
8mm b 3,57-10™ 3,52.10™ -3,46.10" 3,57-10°
c - - - 1,47-10°
r 0,9786 0,9814 -0,9839 0,9931
R? 95,77% 96,32% 96,81% 96,62%
a 1,0029 1,87-10° 0,9991 0,9999
12mm b 3,62:10™ 3,60-107 -3,59-10™ 3,62-10
c - - - 5,69-10
r 0,9675 0,9697 -0,9714 0,9718
R? 93,61% 94,04% 94,36% 94,44%
a 1,0063 5,29-10° 0,9956 1,0011
Wszystkie b 3,54.10™ 3,50-10™ -3,47-10% 3,53-10°
grubosci c . - - 9,99-10™
r 0,9736 0.9757 -0,9772 0,9801
R? 94,79% 95,19% 95,51% 96,07%

Otrzymane wspotczynniki korelacji dla poszczegdlnych typow regresji sg podob-
ne ich wartosci mieszczg sie w granicach 0,97-0,99. Jednakze, najwieksze otrzy-
muje sie dla regresji nieliniowej, a najnizsze dla regres;ji liniowej. Najwygodniejsze do
zastosowan sg jednak funkcje liniowe, proponuje sie nastepujgce zaleznosci:

HB, = HB(1,0052 + 0,03415/100), r = 0,9849,
HB, = HB(1,0107 + 0,03575/100), r = 0,9786,
HBo = HB(1,0029 + 0,03625/100), r = 0,9675,
dla wszystkich grubosci- HBg = HB(1,0063 + 0,03545/100), r = 0,9736. (5.12).

Dla poréwnania, na wykresach przedstawiono zalezno$¢ liniowg i krzywoliniowg

dla wszystkich grubosci dla stali St3SY (rys.5.17).

dla prébek 4mm -
dla prébek 8mm -

dla probek 12mm -
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a) b)
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Rys.5.17. Wykresy zaleznosci HByHB = f4(o) dla stali St3SY dla wszystkich grubo-
§ci, w postaci: a) liniowej (5.12), b) krzywoliniowej, parabolicznej
Tabl.5.5c. Wyniki badan statystycznych zaleznosci HBy/HB=f;(o) dla stali St3SX

Grubos¢ | Wspotczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
Prébki | regresji: a, b ,c, Liniowa Wyktadnicza Odwrotnosci Paraboliczna
korelacji r, HBy/HB= HBy/HB= HByHB= HBy/HB=
det. R?, =a+bo =exp(a+bo) =1/(a+bo) =a+bg+co’
a 1,0053 3,64-10° 0,9981 0,9983
4mm b 4,76-10™ 4,71-10"* -4,67-10™ 4,75-10™
c - - - 1,00-10°
r 0,9863 0,9886 -0,9902 0,9931
R? 97,29% 97,73% 98,05% 98,63%
a 1,0072 6,35-10" 0,9945 1,0022
8mm b 3,40-10™ 3,37-10™ -3,34.10° 3,40-10™
c - - - 9,99.10™
r 0,9848 0,9864 -0,9877 0,9915
R? 96,98% 97,31% 97,57% 98,31%
a 1,0029 1,91-10° 0,9991 0,9969
12mm b 3,57-10" 3,54-107 -3,51-10™ 3,57-10"
c - " - 1,15.10°
r 0,9635 0,9682 -0,9721 0,9723
R? 92,84% 93,74% 94,50% 94,54%
a 1,0051 3,96-10° 0,9972 0,9991
Wszystkie b 3,91-10% 3,87-107 -3,84-10™ 3,91-10*
grubosci c - = - 1,04-10e
r 0,9676 0,9703 -0,9722 0,9748
R? 93,62% 94,13% 94,52% 95,03%
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Otrzymane wspotczynniki korelacji dla poszczegdlnych typow regresji mieszczg
sie w granicach 0,96-0,99. Podobnie jak dla St3SY, najwieksze otrzymuje si¢ dla
regresji nieliniowej, a najnizsze dla regresji liniowej. Najwygodniejsze do zastosowan
sg funkcje liniowe, przy czym proponuje sie nastepujace zalezno$ci dla stali St3SX:
HBo = HB(1,0053 + 0,04765/100), r = 0,9863,
HBo = HB(1,0072 + 0,03405/100), r = 0,9848,
HB, = HB(1,0029 + 0,03575/100), r = 0,9635,
dla wszystkich grubosci- HBy= HB(1,0051 + 0,03915/100), r = 0,9676.

dla probek 4mm -
dla probek 8mm -
dla probek 12mm -
(5.13).

Nastepng grupe stali stanowig stale niskostopowe. Nizej przedstawiono wyniki
analiz dla stali 18 G2A.

Tabl.5.5d. Wyniki badan statystycznych zaleznosci HBy/HB=f4(o) dla stali 18G2A

Grubos¢ | Wspotczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
Prébki | regresji: a, b ,c, Liniowa Wykfadnicza Odwrotnosci Paraboliczna
korelacjir, HBy/HB= HBy/HB= HBy/HB= HBy/HB=
det. R?, =a+bo =exp(a+bo) =1/(a+bo) =a+bo+co’

a 1,0042 3,49-10° 0,9972 0,9986

4mm b 2,27.10% 2,23.10 -2,20-10™ 2,16-10™
c - - - 9,64-10™

r 0,9815 0,9839 -0,9860 0,9920

R? 96,33% 96,81% 97,23% 98,40%

a 0,9964 -4,83-10° 1,0060 0,9967

8mm b 2,88.10™ 2,87-10™ -2,87-10 2,89-10°
c . - - 0,50-10™

r 0,9728 0,9727 -0,9720 0,9729

R? 94,64% 94,61% 94,49% 94,65%

a 1,0007 -1,52-10" 1,0010 0,9972

12mm b 2,60-10° 2,58-10° -2,56-10™ 2,54-10™
c - - - 5,17-10*

r 0,9876 0,9894 -0,9907 0,9907

R? 97,53% 97,89% 98,15% 98,16%

: a 1,0004 -4,97-10° 1,0014 0,9976
Wszystkie b 2,58.10™ 3,87-10* -2,5510™ 2,53-10™
Grubosci c - - N 4,18-10*
r 0,9736 0,9739 -0,9737 0,9758

R? 94,79% 94,85% 94,80% 9521%

Otrzymano wysokie wspoétczynniki korelacji dla poszczegéinych typow regresji,
mieszczace sie w granicach 0,97-0,99. Sg one w zasadzie zblizone, przy czym naj-
wieksze otrzymuje sie dla regresji nieliniowej, parabolicznej. Dla celéw praktycznych
najwygodniejsze do zastosowan sg funkcje liniowe.

Otrzymano nastepujgce zaleznosci liniowe dla stali 18G2A:
HB, = HB(1,0042 + 0,02275/100),

dla probek 4mm - r=0,9815,
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dla prébek 8mm - HBo, = HB(0,9964 + 0,02885/100), r = 0,9728,
dla prébek 12mm - HBo = HB(1,0007 + 0,02605/100), r = 0,9876,
dla wszystkich grubosci- HBo= HB(1,0004 + 0,02585/100), r =0,9736. (5.14).

Na rysu_nku 5.18 przedstawiono zalezno$¢ liniowg (5.14) dla wszystkich grubosci

oraz dla poréwnania zaleznos¢ krzywoliniowg, paraboliczng (por. tabl. 5.5d).

a) b)
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Rys.5.18. Wykresy zalezno$ci HBy/HB= fy(o) dla stali 18 G2A dla wszystkich grubo-

§ci, w postaci: a) liniowej (5.14), b) krzywoliniowej, parabolicznej

Ostatnig rozpatrywang grupe stali stanowi stal 14HNMBCu, dla ktérej zaleznosci
otrzymane w analizach regresji podano nizej.

Otrzymano wspétczynniki korelacji dla poszczegélnych typdw regresji w grani-
cach 0,96 — 0,99. W zasadzie sg one do siebie zblizone. Dla celéw praktycznych

najwygodniejsze do zastosowan sg funkcje liniowe, podane ponizej:

dla prébek 4mm - HBo = HB(1,0014 + 0,01785/100), r = 0,9845,
dla probek 8mm - HBo = HB(1,0024 + 0,02545/100), r = 0,9903,
dla prébek 12mm - HBo = HB(0,9957 + 0,01525/100), r = 0,9720,
dla wszystkich grubosci- HBy = HB(0,9998 + 0,01995/100), r = 0,9646. (5.15).
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Tabl.5.5e. Wyniki badan statystycznych zaleznosci HBy/HB=fy(o) dla stali

14HNMBCu
Grubos$¢ | Wspéitczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
Probki | Regresiji: a, bc, Liniowa Wykiadnicza Odwrotnosci Paraboliczna
korelacji r, HBy/HB= HByHB= HBy/HB= HBy/HB=
det. R%, =a+bg =exp(a+bc) =1/(a+bo) =a+bo+co’

a 1,0014 3,96-10™ 1,0006 1,0002

4mm b 1,78-10* 1,76-10™ -1,75-10" 1,76-10*
c - - - 1,10-10%

r 0,9845 0,9853 -0,9855 0,9848

R? 96,92% 97,08% 97,14% 96,98%

a 1,0024 7.46-10™ 1,0010 1,0036

8mm b 2,54-10" 2,54-10™ -2,55-10™ 2,54-10°
c - - - -0,90-10™

r 0,9903 0,9889 -0,9864 0,9905

R? 98,07% 97,79% 97,29% 98,12%

a 0,9957 -4,74-10° 1,0052 0,9998

12mm b 1,52-10™ 1,54-10™ -1,55-10° 1,52-10™
e - - - -7,93-10*

r 0,9720 0,9697 -0,9669 0,9820

R? 94,48% 94,02% 93,50% 96,42%

a 0,9998 -1,25.10° 1,0023 1,0007

Wszystkie b 1,99-10 1,99-10° -2,00-10™ 2,00-10*
Grubosci c - - = -0,85-10™
r 0,9646 0,9642 -0,9626 0,9648

R? 93,05% 92,96% 92,65% 93,09%

Na rysunku 5.19 przedstawiono zalezno$ci liniowe opisane powyzszymi réwna-
niami dla poszczegdinych grubosci prébek stali 14HNMBCu.

W kolejnym etapie rozwazan zaleznosci HBy/HB=f4(c) przedstawiono wyniki ana-
liz regresji dla zbioru stali konstrukcyjnych niestopowych. Wzieto pod uwage zbiér
wynikéw badan stali: St3S, St3SY i St3SX, oraz tgcznie wszystkie grubosci. Catko-
wity zbidr wynosit 972 obserwacje. Przeprowadzono podobne analizy jak wczesniej.
Wyniki zestawiono w tabeli 5.5f.

Tabl.5.5f. Wyniki badan statystycznych zaleznosci HBy/HB=f,(c)
dla wszystkich stali niestopowych (St3S, St3SY, St3SX)

Grubo$¢ | Wspéitczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
Probki Regresji: a, b c, Liniowa Wykiadnicza Odwrotnosci Paraboliczna
korelacji r, det. HByHB= HBy/HB= HByHB= HByHB=
R?, =a+bo =exp(a+bc) =1/(a+bo) =a+bo+co’
a 1,0047 3,71-10° 0,9972 1,0001
wszystkie b 3,46-10™ 3.43-10™ -3,41-10* 3,46-10™
grubosci c = - - 9,00-10™
r 0,9571 0,9596 -0,9618 0,9625
R? 91,59% 92,10% 92,50% 92,65%
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Rys.5.19. Wykresy regres;ji liniowych, z oznaczeniem 95% przedziatow ufnosci i pro-

gnozowania,

przedstawiajgcych zalezno$ci

HBy/HB=fy(c) dla stali

14HNMBCu dla prébek: a) 4mm, b) 8mm, c)12mm, d) wszystkich grubo$ci
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Na podstawie analiz tabl.5.5f otrzymano wysokie wspotczynniki korelacji, miesz-
cza sie one w granicach 0,95-0,96. Najlepsze dopasowanie jest dla regresji nielinio-
wej, parabolicznej. Dla celéw praktycznych najwygodniejsza do zastosowania jest

zalezno$¢ liniowa, (rys.5.20a):

HBo = HB(1,0047 + 0,03465/100), r=0,9571 (5.16).
Dla poréwnania podano zaleznos$¢ krzywoliniowa, drugiego stopnia (rys.5.20b):
HB, = HB(1,0001 + 0,03465/100 + 0,095%/100), r=0,9625 (5.17).
a) b)
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Rys.5.20. Wykresy zaleznosci HBy/HB= fy(c) dla stali niestopowych dla wszystkich
grubosci, w postaci: a) liniowej (5.16), b) krzywoliniowej (5.17).

Wzory podane dla poszczegdlnych stali, gwarantujg doktadno$¢ wystarczajaca
dla celéw praktycznych. Korekta wymienionych rownan majgca na celu spetnienie
warunku brzegowego HBy=HB dla 0=0, prowadzi do uproszczonych réwnan przed-
stawionych ponizej, w odniesieniu do zbioréw wynikéw obejmujgcych wszystkie gru-
bosci, dla ktérych wspétczynniki korelacji sg nieco nizsze:

o dla stali St3S

HBo = HB(1 + 0,02955/100), r=0,9436 (5.18),
e dla stali St3SY
HBo = HB(1 + 0,03565/100), r=0,9717 (5.19),

e dla stali St3SX
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HBo = HB(1 + 0,03935/100), r=0,9661 (5.20),
e dla stali 18G2A

HBo = HB(1 + 0,02585/100), r=0,9734 (5.21),
o dla stali 14HNMBCu

HBo = HB(1 + 0,01995/100), r=0,9645 (5.22),

e dla wszystkich stali niestopowych

HBo = HB(1 + 0,03485/100), r=0,9557 (5.23),
Nizej przedstawiono wykresy zaleznos$ci liniowych HBy/HB=fy(c) rownan (5.18)-

(5.23) dla poszczegodlnych gatunkow stali (rys.5.21 i rys.5.22).

Zaleznosci liniowe HBo/HB od naprezen normalnych

1.4
T

- 108
|
| 106
| 4 0A il
| | | /7;7
o | 1.02 /ﬁy —e— Stal St3S |
T | L~ | —=— Stal St3SY s
@ | | i Stal St3SX |
s = i | /“: aa [
T /F T90 <« Stale niestopowe |
= 096

! o0
T T T T

200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200
Naprezenia [MPa]
Rys.5.21. Wptyw wytezenia naprezeniami normalnymi dla stali: St3S, St3SY, St3SX,

i stali niestopowych (tacznie)

Ll L

Na podstawie tych wykreséw oszacowano procentowy wptyw wytezenia ele-
mentéw naprezeniami normalnymi ($ciskaniem lub rozcigganiem), na pomiar twardo-
§ci dla badanych gatunkéw stali. | tak wynoszg one w przyblizeniu dla stali niestopo-
wych: St3S - 3%, St3SY - 3,6%, St3SX - 4%, dla wszystkich razem — 3,5 % na kazde
100MPa. Dla stali niskostopowych 18G2A — 2,6% na kazde 100MPa. Dla stali ulep-
szonych cieplnie 14HNMBCu - 2% na kazde 100MPa. Widoczne jest zmniejszanie

sie tego wptywu w miare wzrostu wytrzymatosci stali.
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Zalezmosci liniowe HBo/HB od naprezen normalnych
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Rys.5.22. Wplyw wytezenia naprezeniami normalnymi dla stali: 18G2A, 14HNMBCu,

na tle wynikéw dla stali niestopowych.
5.3.3. Uogdlnienia zaleznosci miedzy wytrzymatoscia R; a twardoscig HB

W celu uogolnienia réwnania (2.12), przedstawiajgcego zaleznoS¢ miedzy twar-
doscig a wytrzymatoscia stali, do postaci R;/(9,8HB )=f.(c), umozliwiajgcej okreslanie
parametrow wytrzymatosciowych stali R. i R, na podstawie twardosci HB pomierzo-
nej na obcigzonych elementach konstrukcyjnych, przeprowadzono odpowiednig ob-
robke statystyczng wynikoéw otrzymanych z badan twardo$ci i badan wytrzymato-
$ciowych. Zbiory wynikéw badan doswiadczalnych poddanych obrébce statystycz-
nej zawieraty takg sama ilo§¢ obserwaciji jak w 5.3.2: Wszystkie zbiory danych jako
zmienne losowe miaty rozktad normalny, co zostato potwierdzone przez testy chi-
kwadrat. Otrzymane wartosci zmiennej losowej F, na podstawie jednokierunkowej
analizy wariancji wsporhnianej zaleznosci, znacznie przekraczaty wartosci krytyczne
F, podane w tablicach statystycznych Zielinskiego [63], przy zadanym poziomie
istotnosci a = 0,05. Podobnie wartosci poziomu istotnosci sg mniejsze od przyjetego
a. To wszystko dowodzi, ze stan wytezenia naprezeniami normalnymi ma wpiyw na

zalezno$¢ Ri/( 9,8HB )=fi(a).
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Wyniki badan poddano analizom regresji. Wybrano analize prostej regresji, do
ktérej nalezg trzy rodzaje: regresja liniowa, regresja ekspotencjalna i regresja od-
wrotnosci. Dodatkowo zamieszczono wyniki analiz regresji nieliniowej, paraboliczne;j.
W efekcie tych analiz otrzymano zalezno$ci R/(9,8HB)=f;(c) zestawione dla po-
szczegolnych gatunkoéw stali w tablicach 5.6. W tablicach tych zamieszczono warto-
§ci oszacowanych parametréw regresji a, b, ¢, wspotczynniki korelacji r, a takze
wspotczynniki determinacji R?. Wartosci statystyki F dla wszystkich oszacowanych
parametrow regresji sa znacznie wyzsze od wartosci krytycznych F,. Wyniki zalez-
nosci granicy plastycznoéci od twardosci Re /(9,8HB )=fr(0) i zaleznosci wytrzymato-
§ci na rozcigganie od twardosci Rn, /(9,8HB)=fim(c) przedstawiono tylko dla regresji
liniowej i regresji parabolicznej, ze wzgledu na to, ze z reguty najlepsze wspotczynni-
ki korelacji otrzymywano dla regresji parabolicznej, a zaleznosci otrzymane z regresji
liniowej sg najwygodniejsze w zastosowaniach. Dla wybranych stali otrzymane za-
leznosci liniowe przedstawiono na wykresach. Ze wzgledu na ograniczenia objgtosci

pracy, nie przedstawiano w formie wykreséw zalezno$ci krzywoliniowych.

Tabl.5.6a. Wyniki badan statystycznych zaleznosci Ry/(9,8HB)=f(c) dla stali St3S

Grubos$¢ | Wspétczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
Prébki regresji: a, b, ¢ Liniowa Paraboliczna Liniowa Paraboliczna
korelacji r R/(9,8)HB= | R/(9,8)HB= | Ry/(9,8)HB= | R/(9,8)HB =
determinacji R? = at+bo = a+bo+cc’ = a+bo = a+bo+co’
a 0,2522 0,2514 0,3355 0,3344
4 mm b 6,61-10° 6,61-10° 9,17-10° 9,17-10°
c - 8,38-10™ - 8,16-10™
r 0,9721 0,9769 0,9633 0,9678
R? 94,49% 95,44% 92,79% 93,67%
a 0,2468 0,2462 0,3344 0,3336
8 mm b 5,25-107 5,25-10° 5,87-10° 5,87-10°
¢ - 8,02-10™ - 9,43-10*
r 0,8818 0,8859 0,8943 0,9000
R? 77,76% 78,49% 79,97% 81,00%
a 0,2123 0,2118 0,3329 0,3321
12mm b 8,14-10° 8,12.10° 1,32.10* 1,32-10™*
c - 4,24.10™ - 4,42.10°*
r 0,9780 0,9793 0,9770 0,9784
R? 95,65% 95,89% 95,46% 95,73%
a 0,2372 0,2365 0,3343 0,3333
Wszystkie b 6,67-10° 6,67-10° 9,41-10° 9,42:10°
grubosci ¢ - 6,79-10* - 6,68-10
r 0,6109 0,6122 0,9136 0,9165
R? 37,32% 37,47% 83,47% 84,00%
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Analizujgc wyniki przedstawione w tablicy 5.6a mozna stwierdzi¢, ze najlepsze
dopasowanie ma wielomian drugiego stopnia. W wigkszosci przypadkéw réznica
pomiedzy otrzymanymi wspotczynnikami korelacji dla obu regresji nie jest zbyt duza.
Miesci sie on, dla poszczegdlnych grubosci w granicach 0,88-0,98. Lepsze dopaso-
wanie otrzymuje sie jednak przy analizie zwigzanej z R,. Wynika to miedzy innymi z
tego powodu, ze granica plastycznos$ci dla stali nie jest stata (uzalezniona jest np. od
réoznych grubosci elementow). Analizujgc wszystkie zbiory grubosci razem otrzymuje
sie jeszcze nizsze wspoétczynniki korelacji dla zaleznoSci zwigzanej z R, gdyz wyno-
szg one okoto 0,61, a dla R, sa nadal wysokie. Taki wspotczynnik korelacji dla R,
potwierdza duzy rozrzut w wartosciach R, dla stali St3S. Na podstawie oméwionych
analiz, zaproponowano dla stali St3S nastepujgce formuty liniowe do obliczania pa-
rametrow wytrzymatosciowych stali Re i Rn, na podstawie nieniszczacych badan
twardosci HB :

- dla prébek 4mm

Re=9,8HB ( 0,2522 + 0,006605/100 ), r=0,9721,

Rm=9,8HB ( 0,3355 + 0,00925/100 ), r=0,9633,

- dla probek 8mm

Re=9,8HB ( 0,2468 + 0,00525/100), r=0,8818,

Rm=9,8HB ( 0,3344 + 0,00596/100 ), r=0,8943,

- dla prébek 12mm

Re=9,8HB (0,2123 + 0,00815/100 ), r=0,9780,

Rm=9,8HB ( 0,3329 + 0,01326/100 ), r=0,9770,

- dla wszystkich grubosci

Re=9,8HB (0,2372 + 0,006805/100), r=0,6109, (5.24)
Rm=9,8HB ( 0,3343 + 0,00945/100 ), r=0,9136. (5.25).

Na rysunku 5.23 przedstawiono przyktadowo zalezno$¢ R./(9,8HB)= fr(c) dla
probek o grubosci 12mm ze stali St3S oraz zaleznos¢ liniowa R,/(9,8HB)= fim(c) dla

wszystkich grubosci, na tle punktéw otrzymanych z pomiaréw.
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Rys.5.23. Wykresy prostych regresji, z oznaczeniem 95% przedziatow ufnosci
i prognozowania, przedstawiajacych zaleznosci liniowe dla prébek ze stali
St3S: a) R/(9,8HB) = f(c) dla grubosci 12mm, b) R./(9,8HB) = fm(c) —dla

wszystkich grubosci

Tabl.5.6b. Wyniki badan statystycznych zalezno$ci R/(9,8HB)=f,(c) dla stali St3SY

Grubos$¢ | Wspotczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
probki regresji: a, b, ¢ Liniowa Paraboliczna Liniowa Paraboliczna
korelacji , R/(9,8)HB = | RJ/(9,8)HB= | Rn/(9,8)HB = | Ry/(9,8)HB =
determinacji R? = a+bo = a+bo+co’ = a+bo = a+bo+co’
a 0,2478 0,2466 0,3399 0,3383
4 mm b 9,45.10° 9,45.10° 1.12:10* 1,12-10*
c - 8,50-10* - 9,59-10°*
r 0,8877 0,8924 0,9219 0,9280
R? 78,81% 79,63% 85,00% 86,11%
a 0,2363 0,2344 0,3354 0,3328
8 mm b 9,79-10° 9,79-10° 1,33-10™ 1,33-10°
c - 1,27-10° - 1,32-10°
r 0,9757 0,9866 0,9768 0,9885
R? 95,21% 97,34% 95,42% 97,72%
a 0,2338 0,2328 0,3311 0,3302
12mm b 9,64.10° 9,64-10° 1,21-10™ 1,20-10*
c - 8,74-10° - 5,16-10
r 0,9680 0,9700 0,9738 0,9795
R? 93,70% 94,09% 94,83% 95,19%
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a 0,2346 0,23342 0,3355 0,3338
Wszystkie b 9,06-10° 9,06-10° 1,22-10° 1,22-10°
grubosci G - 8,92.10* - 9,35.10°

r 0,6666 0,6704 0,9326 0,9385

R? 44 43% 44 95% 86,98% 88,07%

Najlepsze dopasowanie otrzymuje sie dla wielomianu drugiego stopnia. W wigk-
szosci przypadkow réznica pomiedzy otrzymanymi wspétczynnikami korelacji dla obu
regresji nie jest zbyt duza. Wspétczynniki te mieszczg sie, dla poszczegélnych gru-
bosci w granicach 0,87-0,99. Podobnie jak dla stali St3S lepsze dopasowanie otrzy-
muje sie przy analizie zwigzanej z R,. Analizujgc wszystkie zbiory grubo$ci razem
otrzymuje sie znacznie nizsze wspotczynniki korelacji dla zaleznosci zwigzanej z R,
gdyz wynosza one okotfo 0,67, a dla R, sg one nadal wysokie —0,94. Zaproponowa-
no dla stali St3SY nastepujgce formuty liniowe:

- dla prébek 4mm

Re = 9,8HB ( 0,2363 + 0,00956/100 ), r=0,8877,

Rm=9,8HB ( 0,3399 + 0,01126/100 ) , r=0,9219,

- dla probek 8mm

Re = 9,8HB ( 0,2468 + 0,00985/100 ), r=0,9757,

Rm=9,8HB (0,3354 + 0,01335/100 ) , r=0,9768,

- dla probek 12mm

Re=9,8HB (0,2338 + 0,009605/100 ), r=0,9680,

Rm=9,8HB (0,3311 + 0,01216/100 ) , r=0,9738,

- dla wszystkich grubosci

Re=9,8HB (0,2346 + 0,00915/100), r=0,6666, (5.26)
Rm=9,8HB ( 0,3355 + 0,01226/100 ) , r=0,9326. (5.27)

Ze wzgledu na podobny charakter wykreséw jak dla stali St3S podanych wyzej
zaleznos&ci nie przedstawiano graficznie.

Analizujgc wyniki dla stali St3SX przedstawione w tabeli 5.6c mozna stwierdzi¢
lepsze dopasowanie wielomianu drugiego stopnia. W wigkszos$ci przypadkow réznica
pomiedzy otrzymanymi wspdtczynnikami korelacji dla obu regresji nie jest jednak
zbyt duza. Wspétczynniki mieszczg sie w granicach 0,91-0,98. Lepsze dopasowanie
otrzymuje sie przy analizie zwigzanej z Ry., co wynika miedzy innymi z tego powodu,

ze granica plastycznosci dla stali nie jest stata.
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Tabl.5.6¢. Wyniki badan statystycznych zaleznosci R;/(9,8HB)=f(c) dla stali St3SX

Grubo$¢ | Wspotczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
probki regresji: a, b, ¢ Liniowa Paraboliczna Liniowa Paraboliczna
korelacji r Re/(9,8)HB= | R/(9,8)HB= | R./(9,8)HB= | Rn/(9,8)HB =
determinacji R? = a+bo = at+bo+co’ = a+bo = a+bo+co’
a 0,2282 0,2266 0,3049 0,3029
4 mm b 1,11-10™ 1,41-107 1,40-10™ 1,40-10°
c - 9,79-10* - 1,00-103
r 0,9782 0,9847 0,9675 0,9744
R? 95,69% 96,96% 93,60% 94,95%
a 0,2250 0,2239 0,3355 0,3338
8 mm b 7,56.10° 0,76:10™ 1,27-10° 1,28-10™
c . 9,75-10™ - 9,10-10™
r 0,9478 0,9543 0,9809 0,9865
R? 89,84% 91,08% 96,22% 97,32%
a 0,2174 0,2161 0,3213 0,3194
12mm b 7,06.10° 7,06.10° 1,14-10° 1,14-10*
c = 1,20-10° - 1,15-10°
r 0,9163 0,9258 0,9653 0,9740
R? 83,96% 85,72% 93,18% 94,87%
a 0,2235 0,2222 0,3205 0,3187
\Wszystkie b 8,58.10° 8,58-10° 1,27-10™ 1,27-10™
grubosci c - 1,03.10° - 1,00-10°
r 0,8665 0,8732 0,8610 0,8665
R? 75,09% 76,24% 74,13% 75,08%

Analizujac wszystkie zbiory grubosci razem otrzymuje sie nizsze wspotczynniki
korelacji, sg one jednak nadal wysokie, gdyz wynoszg one okotfo 0,86-0,87, co po-
twierdza duzg tolerancje w warto$ciach R., R, dla stali St3SX. Na podstawie omo-
wionych analiz, zaproponowano dla stali St3SX, nastepujgce formuty liniowe:

- dla probek 4mm

Re=9,8HB (0,2282 + 0,01115/100 ), r=0,9782,

Rm=9,8HB ( 0,3049 + 0,01405/100 ), r=0,9675,

- dla prébek 8mm

Re=9,8HB ( 0,2250 + 0,00765/100 ), r=0,9478,

Rm=9,8HB ( 0,3355 + 0,01275/100 ), r=0,9809,

- dla prébek 12mm

Re=9,8HB (0,2174 + 0,00715/100 ), r=0,9163,

Rm=9,8HB ( 0,3213 + 0,011406/100 ), r=0,9653,

- dla wszystkich grubosci

Re=9,8HB ( 0,2235 + 0,0086c5/100 ), r=0,8665, (5.28)
Rm=9,8HB ( 0,3205 + 0,01275/100 ), r=0,8610. (5.29)
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Zaleznosci liniowe (5.28) i (5.29) dla stali St3SX, zostaty pokazane na rys. 5.24 na tle
punktoéw otrzymanych z pomiardw.
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Rys.5.24. Wykresy prostych regresji, z oznaczeniem 95% przedziatdw ufnosci

i prognozowania, przedstawiajgcych zaleznosci Ry/(9,8HB) = fi{o) ze stali
St3SX dla prébek wszystkich grubosci, dla a) granicy plastycznosci (i=e),

b) wytrzymatosci na rozcigganie (i= m)

Tabl.5.6d. Wyniki badan statystycznych zaleznosci R;/(9,8HB)=f,(c) dla stali 18G2A

Grubos¢ | Wspotczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
prébki regresji: a, b, ¢ Liniowa Paraboliczna Liniowa Paraboliczna
korelacji r, Re/(9,8)HB = | Re/(9,8)HB= | Rn/(9,8)HB= | R/(9,8)HB =
determinacji R? = a+bs = a+bo+co’ = a+bo = atbo+co?
a 0,2449 0,2434 0,3081 0,3062
4 mm b 4,53.10° 424.10° 6,20-10° 5.84-10°
c - 1,32-10° - 1,16-10°
r 0,9553 0,9736 0,9307 0,9447
R? 91,27% 94,78% 86,62% 89.25%
a 0,2485 0,2488 0,3337 0,3337
8 mm b 8,37-10° 0,84-10™ 1,03-10° 1,03-10°
c - 1,41-10°* - -1,10-10"
r 0,9694 0,9696 0,9754 0,9755
R? 93,97% 94,02% 95,13% 95,16%
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a 0,2375 0,2367 0,3112 0,3108
12mm b 6,14-10° 5,98-10° 8,06-10° 785107
c - 523-10* - 5,16-10™

r 0,9842 0,9874 0,9791 0,9823

R? 96,85% 97,49% 95,86% 96,49%

a 0,2436 0,2430 0,3178 0,3169
Wszystkie b 6,35-10° 6,22-10° 8,18-10° 8,07-10°
grubosci c - 3,94.10* - 3,97-10°*
r 0,8688 0,8705 0,8044 0,8057

R? 75,49% 75,79% 64,70% 64,91%

Podobnie jak dla stali niestopowych, na podstawie wynikéw przedstawionych

w tablicy 5.6d, mozna stwierdzi¢ lepsze dopasowanie wielomianu drugiego stopnia.

W wigkszosci przypadkow réznica miedzy otrzymanymi wspétczynnikami korelacji

nie jest zbyt duza, gdyz mieszczg sie one dla poszczegdinych grubosci w granicach

0,93-0,99. Analizujgc wszystkie zbiory grubosci razem otrzymuje sie nizsze wspot-

czynniki korelacji, sa one jednak nadal wysokie i wynoszg okoto 0,80-0,87. Na pod-

stawie omowionych analiz zaproponowano nastepujgce wzory:

- dla prébek 4mm
Re=9,8HB ( 0,2449 + 0,00455/100 ),

Rm=9,8HB ( 0,3081 + 0,00625/100 ) ,

- dla probek 8mm
Re=9,8HB (0,2485 + 0,00845/100 ),

Rm=9,8HB ( 0,3337 + 0,01035/100 ),
- dla probek 12mm

Re=9,8HB ( 0,2375 + 0,00615/100 ),

Rm=9,8HB ( 0,3112 + 0,00815/100 ) ,

- dla wszystkich grubosci

r=0,9553,
r=0,9307,

r=0,9694,
r=0,9754,

r=0,9842,
r=0,9791,

Re=9,8HB ( 0,2436 + 0,006355/100 ), r=0,8688
Rm=9,8HB (0,3178 + 0,008185/100 ) , r=0,8044
Zaleznosci liniowe Ry/(9,8HB) = fi(o) dla prébek wszystkich grubosci ze stali

18G2A, pokazano na rys. 5.25 na tle punktow otrzymanych z pomiaréw.
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Rys.5.25. Wykresy prostych regresji, z oznaczeniem 95% przedziatbw ufnosci
i prognozowania, przedstawiajacych zaleznosci Ry/(9,8HB) = fi(c) dla stali
18G2A dla prébek wszystkich grubosci, dla a) granicy plastycznosci (i=e),

b) wytrzymatos$ci na rozcigganie (/= m)

Nizej przedstawiono (por. tabl. 5.6e) wyniki analiz regresji dla stali 14HNMBCu.
Najlepsze dopasowanie otrzymuje sie dla wielomianu drugiego stopnia. Rozpatrujgc
regresje osobno dla poszczegdlnych grubosci otrzymuje sie wysokie wspoétczynniki
korelacji. R6znica miedzy otrzymanymi wspotczynnikami korelacji dla obu rodzajow
regresji nie jest zbyt duza, gdyz mieszczg sie one w granicach 0,95-0,98. Dla stali
14HNMBCu wspétczynniki korelacji zaréwno dla analiz zwigzanych z R, jak i Re s3
zblizone. Analizujgc jednak wszystkie zbiory grubosci razem, otrzymuje sie duzo niz-
sze wspofczynniki korelacji, wynoszg one okoto 0,71-0,78. Wysoki wspé%dzynnik re-
gresji a wynoszacy okoto 0,28-0,31 dla relacji z R, potwierdza fakt, ze dla stali ulep-
szonych cieplnie umowna granica plastycznosci jest bardzo wysoka w stosunku do
wytrzymatosci na rozcigganie (Rg2/Rm ~0,9) i sg one znacznie wyzsze od otrzymy-

wanych dla innych stali.
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Tabl.5.6e. Wyniki badan statystycznych zaleznosci Ry/(9,8HB)=f,{o)
dla stali 14HNMBCu

Grubo$¢ | Wspotczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
probki regresji: a, b, ¢ Liniowa Paraboliczna Liniowa Paraboliczna
korelacii r, Re/(9,8)HB = | Ru/(9,8)HB= | Ru/(9,8)HB = | Ru/(9,8)HB =
determinacji R? = atbo = a+bo+co’ = a+bo = a+bo+co’
a 0,2801 0,2797 0,3047 0,3044
4 mm b 4,51-10° 4.44.10° 5,55-10° 5,51-10°
c - 1,51-10™ - 9,81.10°
r 0,9468 0,9474 0,9770 0,9772
R? 89,65% 89,77% 95,45% 95,50%
a 0,3128 0,3132 0,3376 0,3381
8 mm b 7,87-10° 7,88.10° 8,26-10° 8,26-10°
> - -9,13.10° - -9,93.10°°
r 0,9725 0,9727 0,9713 0,9716
R? 94,58% 94,62% 94,35% 94,39%
a 0,2996 0,3008 0,3267 0,3281
12mm b 4,34.10° 4,34.10° 4,93.10° 4,93.10°
c - -8,45.10* - -7,94-10™
r 0,9546 0,9657 0,9640 0,9742
R? 91,14% 93,26% 92,93% 94,90%
a 0,2968 0,2988 0,3222 0,3244
Wszystkie b 5,23.10° 5,38-10° 5,93-10°° 6,10-10°°
grubosci c - -7,28-10° - -7,04.10*
r 0,7175 0,7305 0,7645 0,7802
R? 51,48% 85,47% 58,45% 60,92%

Na podstawie oméwionych analiz, zaproponowano dla stali 14HNMBCu naste-

pujgce zaleznosci:

dla probek 4mm

Re=9,8HB (10,2801 + 0,00455/100 ),
Rm=9,8HB ( 0,3047 + 0,00555/100) ,
dla prébek 8mm
Re=9,8HB ( 0,3128 + 0,00795/100 ),
Rm=9,8HB ( 0,3376 + 0,0083c/100) ,
dla prébek 12mm
Re=9,8HB ( 0,2996 + 0,00435/100 ),
Rm=9,8HB ( 0,3267 + 0,00495/100 ) ,

dla wszystkich grubosci

r=0,9468,
r=0,9770,

r=0,9725,
r=0,9713,

r=0,9546,
r=0,9640,

Re=9,8HB ( 0,2968 + 0,005235/100 ), r=0,7175,
Rm=9,8HB ( 0,3222 + 0,005935/100 ) , r=0,7645.

95

(5.32)
(5.33)



Uogolnienia zaleznosci...

Zaleznosci liniowe Ry(9,8HB) = fi(o) dla prébek wszystkich grubosci ze stali

14HNMBCu, przedstawiono na rys

. 5.26 na tle punktéw otrzymanych z pomiardw.

a) b)
Stal 14HNMBCu Stal 14HNMBCu
0.28 - 0.38
0.27 , . - 4
3 . ' = :
% LR P % ’ . H
026 . ; _ S
’ H 2 8
o ] 4 > - 1
2 . ) H X !
E).ZS‘ 5 . % ' s
! 4 0.32 { : |
0.24 I - 2 i i
! Y ’ t 3
% A 0.3 Jodl g '
0.23 41 $ : '
i
0.2 0.28.
250 -150 -50 50 150 250 350 250 -150 -50 50 150 250 350
NAPREZENIA [MPa] NAPREZENIA [MPa]

Rys.5.26. Wykresy prostych regresji, z oznaczeniem 95% przedziatow ufnosSci

i prognozowania, przedstawiajacych zaleznosci R/(9,8HB) = fi(c) dla stali

14HNMBCu dla probek wszystkich grubosci, dla a) granicy plastycznosci

(i=e), b) wytrzymato$ci na rozcigganie (i= m)

Tabl.5.6f. Wyniki badan statystycznych zalezno$ci R/(9,8HB)=f.(o)

dla wszystkich stali niestopowych

Grubos¢ | Wspdiczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
probki regresji: a, b, ¢ Liniowa Paraboliczna Liniowa Paraboliczna
Korelacji |r | Re/(9,8)HB = | R/(9,8)HB= | R/(9,8)HB= | Ry/(S,8)HB =
Determinacji R? = a+bg = a+bo+ca’ = atbo = a+bo+co?
a 0,2317 0,2307 0,3301 0,3286
Mszystkie b 8,10-10° 8,10-10° 1,14-10" 1,14-10
grubosci c - 8,82-1 0* - 8,82-10™
r 0,6828 0,6955 0,8773 0,8802
R 46,62% 48,37% 76,96% 77,47%

Rozpatrujgc wszystkie stale niestopowe razem, otrzymano zalezno$ci podane w

tablicy 5.6f, dla ktérych wspétczynniki korelacji sg nizsze. Podobnie jak dla kazdej
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stali osobno najlepsze dopasowanie otrzymuje sie dla wielomianu drugiego stopnia.
Otrzymano wspétczynniki korelacji : dla analiz zwigzanych z R. 0,68-0,70, dla analiz
zwigzanych z R, —0,88. Potwierdza to wnioski dotyczgce granicy plastyczno$ci opi-
sane dla poszczegolnych stali niestopowych. W zwigzku z tym, ze granica plastycz-
noéci dla stali St3SX jest nizsza niz dla stali St3S i St3SY, wptywa na obnizenie
wspotczynnika korelacji rozpatrywanych stali. Dla celéw praktycznych zaproponowa-
no dla stali niestopowych, ponizsze zalezno$ci liniowe:

Re=9,8HB (0,2317 + 0,00816/100), r=0,6828, (5.34)
Rm=9,8HB ( 0,3301 + 0,01145/100 ), r=0,8773. (5.35)

Chcac okresli¢ doktadniej parametry wytrzymatoSciowe stali, zaleca si¢ przepro-
wadzenie analiz wg zaleznosci podanych wczesniej wzorami od (5.24) do (5.29) dla
konkretnego gatunku stali.

Nizej przedstawiono wykresy (rys.5.27 i rys.5.28) otrzymanych zaleznosci linio-
wych R;/(9,8HB)=f,(c) réwnan (5.24)+(5.33) dla poszczegdinych gatunkow stali oraz
rownan (5.34) i (5.35) dla wszystkich stali niestopowych (rys.5.27 i rys.5.28). Pro-
centowy wptyw wytezenia naprezeniami normalnymi (Sciskanie i rozcigganie) na re-
lacje miedzy wytrzymatoscig a twardo$cig badanych gatunkéw stali jest taki jak opi-
sany w punkcie 5.3.2.

Uogélnienie réwnania (2.12) do poszukiwanej postaci, mozna ponadto uzyskac
na drodze regresji wielokrotnej. Przyjeto przy tym, ze R; (HB, o) jest funkcjg liniowg o
postaci: R; = aj+ bjHB + cic przy i=e, m,

w ktorej a;, b;, ¢i sg wspotczynnikami regresji wielokrotne;.

Przeprowadzone badania statystyczne analizy regresji wielokrotnej, na zbiorach
wynikéw obejmujgcych poszczegdine grubosci, gatunki i wszystkie probki razem wy-
kazaty, ze udziat statej a; w przyjetym modelu regresji jest w obu przypadkach nie-
istotny. Sposob przeprowadzania analiz regresji wielokrotnej zostat opisany w punk-
cie 5.3.1. W analizie regresji krokowej otrzymano dla wartos$ci statej a; poziom istot-
noéci ( sig. level) wiekszy od przyjetego poziomu « = 0,05. W zwigzku z tym prze-
prowadzano powtérng analize regresji bez uwzglednienia statej (a=0), co pozwolito
na uzyskanie znacznie wiekszych wspdtczynnikéw korelacji wielokrotnej, Swiadcza-
cych o lepszym dopasowaniu ptaszczyzn regresji do wynikéw badarn doswiadczal-
nych. Otrzymane zaleznos$ci wraz ze wspétczynnikami korelacji wielokrotnej przed-

stawiono dla poszczegoinych gatunkow stali w tabeli 5.7.
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Zaleznosci liniowe Ri/(9,8HB) od naprezen normainych
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Rys.5.27. Wptyw wytezenia naprezeniami normalnymi dla stali: St3S, St3SY i St3SX,
stali niestopowych na relacje R;i/(9,8HB)=fi(c)

Zaleznosci liniowe Ri/(9,8HB) od naprezeri normalnych
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Rys.5.28. Wptyw WthZenia naprezeniami norhélnyrﬁi”dlé stiailrii 18G2A [ 14HNMBCu
na tle stali niestopowych, na relacje Ri/(9,8HB)=f,(c)
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Tabl.5.7a. Wyniki badan statystycznych zalezno$ci Ri=bjHB+c;o dla stali St3S

Grubo$¢ | Wspétczynniki Regresja Regresja
probki regresji: b, Cj wielokrotna wielokrotna
korelacji Ir | Re = beHB+Ce0 | R = anHB+Cro

b 2,4695 3,2850
4 mm c 0,0781 0,1085

r 0,9999 0,9999

b 2,4172 3,2751
8 mm c 0,0733 0,0819

r 0,9999 0,9999

b 2,0763 3,2559
12mm c 0,0959 0,1556

r 0,9999 0,9999

b 2,3326 3,2722
Ogdlnie c 0,0840 0,1154

r 0,9974 0,9999

Dla przeprowadzonych regresji wielokrotnych otrzymano wysokie wspoétczynniki
korelacji wielokrotnej, bliskie 1. Dowodzi to, ze na wartosci parametrow wytrzymato-
Sciowych wptywa wytezenie elementdw i ich twardos¢. Ogdlnie dla stali St3S zapro-

ponowano nastepujace zaleznosci, pokazane na rys.5.29:

R.=23326 HB +0,0840 s,  r=0,9974, (5.36)
Rm=3,2722 HB + 0,1154 &, r=0,9999. (5.37)
a) b)
St3S St3S

450 - w00

410

TWARDOSC HB

Rys.5.29. Wykresy ptaszczyzn regresji dla stali St3S (wszystkie grubosci) przedsta-
wiajacych zaleznosci od twardosci Brinella i wytezenia:

a) granicy plastycznosci (5.36), b) wytrzymatosci na rozcigganie (5.37)
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Tabl.5.7b. Wyniki badan statystycznych zalezno$ci Ri=b;HB+c;c dla stali St3SY

Grubo$¢ | Wspdtczynniki Regresja Regresja
probki regresiji: b, ¢ wielokrotna wielokrotna
korelacji |r | Re = beHB+Ces | R = byHB+Cro
b 2,4234 3,3244
4 mm c 0,1099 0,1306
r 0,9997 0,9998
b 2,4173 3,2789
8 mm c 0,0733 0,1797
r 0,9999 0,9999
b 2,1489 3,2383
12mm c 0,101 0,1543
r 0,9999 0,9999
b 2,2873 3,2779
Ogédlnie c 0,1143 0,1548
r 0,9987 0,9998

Dla przeprowadzonych regresji wielokrotnych otrzymano wysokie wspétczynniki
korelacji wielokrotnej, bliskie 1. Dla stali St3SY zaproponowano nastepujace wzory:
Re=2,2873 HB +0,1143 &, r=0,9987, (5.38)
Rm=32779HB +0,1548 ¢, r=0,9999. (5.39)

Ze wzgledu na takim sam charakter wykresu jak dla stali St3S nie przedstawiono

otrzymanych zalezno$ci graficznie.

Tabl.5.7c. Wyniki badan statystycznych zaleznosci Ri=bjHB+c;c dla stali St3SX

Grubos¢ | Wspoétczynniki Regresja Regresja
probki regresji: b;, ¢; wielokrotna wielokrotna
korelacji Ir | Re = beHB+c.o | Ry = byHB+c o
b 2,2274 2,9769
4 mm c 0,1421 0,1791
r 0,9999 0,9999
b 2,2014 3,2811
8 mm c 0,0802 0,1353
r 0,9999 0,9999
b 2,1265 3,1423
12mm c 0,0762 0,1236
r 0,9998 0,9999
b 2,1895 3,1126
Ogdlnie c 0,0993 0,1465
r 0,9996 0,9991

Podobnie jak dla innych stali niestopowych, dla przeprowadzonych regresji wie-
lokrotnych otrzymano wysokie wspotczynniki korelacji wielokrotnej, bliskie 1. Dla stali
St3SX zaproponowano nastepujgce ogélne wzory:
Re=2,1895 HB + 0,0993 & , r=0,9986, (5.40)
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Rm=3,1126 HB + 0,1465 ¢, r=0,9991. (5.41)

Otrzymane nizsze wspétczynniki regresji b, ¢ dla stali St3SX w stosunku do in-
nych stali niestopowych, szczegdlnie w odniesieniu do granicy plastycznosci. Po-
twierdzajg one, znany fakt, ze dla stali St3SX otrzymuje sie nizsze wartosci R.. Ze
wzgledu na takim sam charakter wykresu jak dla stali St3S nie przedstawiono otrzy-

manych zaleznosci graficznie.

Tabl.5.7d. Wyniki badan statystycznych zalezno$ci Ri=b;HB+c;c dla stali 18G2A

Grubos$¢ | Wspotczynniki Regresja Regresja
probki regresiji: b;, ¢; wielokrotna wielokrotna
korelacji |r | Re = beHB+Ceg | R = byHB+Cro
b 2,3973 3,0158
4 mm c 0,0614 0,0842
r 0,9999 0,9999
b 2,4269 3,2573
8 mm c 0,1210 0,1486
r 0,9999 0,9999
b 2,3237 3,0515
12mm c 0,1031 0,1352
r 1 0,9999
b 2,3755 3,1049
Ogolnie c 0,0953 0,1221
r 0,9997 0,9993

Dla analiz regresji otrzymano wysokie wspotczynniki korelacji, bliskie 1. Dla stali
niskostopowej 18 G2A zaproponowano nastepujace formuty (rys.5.30):
Re=2,3755 HB + 0,0953 o, r=0,9997,

Rm=3,1049 HB +0,1221 ¢, r=0,9993.

(5.42)
(5.43)

Tabl.5.7e. Wyniki badan statystycznych zalezno$ci Ri=b;HB+c;c dla stali 14HNMBCu

Grubos¢ Wspétczynniki Regresja Regresja
prébki regresji: b;, ¢ wielokrotna wielokrotna
korelacji |Ir | Re = beHB+c,c | Ry = byHB+cho

b 2,7406 2,9808
4 mm c 0,1040 0,1279

r 0,9999 0,9999

b 3,0555 3,2977
8 mm c 0,2046 0,2148

r 0,9999 0,9999

b 2,9335 3,1995
12mm c 0,1037 0,1189

r 0,9999 0,9999

b 29134 3,1618
Ogolnie c 0,1284 0,1454

r 0,9998 0,9989
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Dla analiz regresji otrzymano wysokie wspétczynniki korelacji, bliskie 1. Dla stali
14HNMBCu zaproponowano nastepujgce formuty:
Re=2,9134 HB + 0,1284 &, r=0,9998, (5.44)
Rn=3,1618 HB + 0,1454 ¢, r=0,9989. (5.45)

Dla stali 14HNMBCu otrzymano wieksze niz dla stali analizowanych wcze$niej
wartosci wspétczynnikow regresji dla zalezno$ci R, poniewaz dla stali ulepszonych
cieplnie otrzymuje sie wyzsze wartosci granicy plastyczno$ci w stosunku do wytrzy-
matos$ci doraznej na rozcigganie.

a) b)

18G2A

TWARDOSC HB

Rys.5.30. Wykresy ptaszczyzn regresji dla stali 18G2A (wszystkie grubosci), przed-
stawiajgcych zaleznos$ci od twardosci Brinella i wytezenia:

a) granicy plastycznosci (5.42), b) wytrzymatosci na rozcigganie (5.43)

Tabl.5.7f. Wyniki badan statystycznych zalezno$ci Ri=bHB+cic

dla stali niestopowych razem

Grubos¢ | Wspdiczynniki Regresja Regresja
probki regresiji: b;, ¢ wielokrotna wielokrotna
korelacji |r | Re = beHB+Ceg | R = bpHB+cno
b 2,2743 3,2272
Ogodlnie c 0,0997 0,1394
r 0,9981 0,9994
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Dla analiz regresji otrzymano wysokie wspotczynniki korelacji, bliskie 1. Ogolnie

dla stali niestopowych zaproponowano nastepujgce zaleznosci (por. rys.5.31):

Re=2,2743 HB + 0,0997 o, r=0,9981, (5.46)
Rm=3,2272 HB + 0,1394 ¢, r=0,9994. (5.47)
a) b)

Stale niestopowe - Stale niestopowe

690.

590

Rm[MPa])
F-y
©
o

390

TWARDOSC HB

Rys.5.31. Wykresy ptaszczyzn regresji dla stali niestopowych (wszystkie grubosci),
przedstawiajgcych zalezno$ci od twardosci Brinella i wytezenia:

a) granicy plastycznosci (5.46), b) wytrzymatosci na rozcigganie (5.47)

5.3.4. Wplyw grubosci wytezonego elementu na HBy/HB oraz relacje miedzy R;
a HB

W trakcie badan wstepnych opisanych w punkcie 4.2, zwrécono uwage na to, ze
przypuszczalnie grubos¢ badanego elementu, moze mie¢ wptyw na relacje miedzy
twardoscig HB, pomierzong przy okreslonym wytezeniu, a wytrzymato$cig stali R;. W
celu zweryfikowania postawionej tezy przeprowadzono badania i analizy statystycz-
ne. Przeprowadzono analize regresji wielokrotnej, na podobnych zasadach jak to
opisano w punkcie 5.3.3. W pierwszym etapie przyjeto, ze zaleznos¢ R; /(9.8 HB)(o; 1)

jest funkcjg liniowg o postaci:
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Ri/(9.8HB)= a; + bic+cit przy i=e, m,

w ktorej a;, b, ¢; sg wspotczynnikami regresji wielokrotnej, o - wytezeniem a t - gru-
boscig badanego elementu w mm. W drugim etapie rozwazano zalezno$¢ nieliniowg
R/9.8HB= a; + bio+ct + dic*+et’.

Podobnie zweryfikowano réwniez zalezno$¢ HBy/HB za pomocg analizy regres;ji

o postaci:

wielokrotnej. Przeprowadzono badania statystyczne analizy regresji wielokrotnej, na
zbiorach wynikéw obejmujacych poszczegdlne gatunki stali oraz wszystkie grubosci.
W tablicach 5.8 i 5.9 zamieszczonych nizej, przedstawiono wyniki analiz statystycz-
nych dla poszczegéinych gatunkéw stali w zakresie rozwazanych zaleznos$ci, podano
wspotczynniki regresji oraz wspoétczynniki korelacji wielokrotnej (determinaciji) RZ.
Obok wspétczynnikéw ¢ i e (odnoszacych sie do grubosci) dodatkowo podano w
nawiasach otrzymany poziom istotnosci (sig. level), ktéry poréwnywano z zatozonym
a=0,05.
Tab.5.8a. Wyniki badan statystycznych zaleznosci Ry/(9.8HB) (o;t) dla stali St3S

Grubos¢ | Wspotczynniki Regresja wielokrotna liniowa Regresja wielokrotna nieliniowa
probki | regresji: a, b;, R/(9.8HB)= a; + bo+cit R/(9.8HB)= a;+ bo+ct + do’+et?
ci, di &
determinaciji R? i=e i=m i=e i=m.
a 0,2770 0,3369 0,2278 0,3354
Ogolnie b 6,7-10° 9,4-10° 6,7-10° 9,4-10°
c -5,0-10%0,0) | -3,2-10%0,01) | 9.6-10°(0,0) | -1,8-10%0,76)
d 2 - 4510 6,4-10°
e - - -9,1-10%0,0) | -8,9-10°(0,80)
R 0,8549 0,8409 0,9785 0,8472

Dla przeprowadzonych analiz regresji wielokrotnych dla stali St3S otrzymano
wspotczynniki determinacii R? w granicach 0,84+0,98. Wartosci sig. level dla zalez-
nosci Re, przy wspotczynnikach regresji odnoszgcych sie do grubosci wskazuja, ze
rozwazana grubos¢ (4 +12mm) wptywa w pewnym stopniu na wartosci zaleznosci
granicy plastyczno$ci i twardosci. Lepsze dopasowanie otrzymano dla regresji krzy-
woliniowej. Wynika z niej, ze granica plastycznosci dla stali St3S zmniejsza sie o
okoto 10% (przy grubosciach 8+12mm). Na rysunku 5.32a pokazano krzywoliniowg
powierzchnie regresji dla zaleznosci R¢/(9.8HB). Przy rozpatrywaniu zaleznoSci
R./(9.8HB), w zwigzku z wartoSciami sig. level, wnioskuje sie ze grubos$¢ wywiera
wplyw na zaleznos$¢ R, -HB tylko jako funkcja liniowa, dla ktérej otrzymano nizsze

wartosci wspoétczynnikdw korelacji,(por. rys.5.32b). Wptyw procentowy w tym przy-

104



Uogolinienia zaleznosci...

padku jest znacznie mniejszy. Wzrost grubosci powoduje nieznaczne (ok.1%)
zmniejszenie wartosci Rn/(9.8HB) dla zadanego wytezenia. Mozna wigc uznac, ze
jest on pomijalny.

a) b)

_ Stalstss

/ ———

Stal St3S

0.28

_0.26
fas]
5 R
o [ZTTF
50.24. L
o

0.22

0.2

NAPREZENIA [MPa]

NAPREZENIA [MPa]

Rys.5.32. Wykresy powierzchni regresji dla stali St3S przedstawiajgcych uzaleznie-
nie od grubosci elementu relacji:
a) R«/(9,8HB), b) R/(9,8HB)
Dla stali St3S proponuje sie nastepujgca zaleznos¢ krzywoliniowg do okreslania

granicy plastycznosci z uwzglednieniem wytezenia i grubosci:

Re = 9,8 HB (0,2278+ 0,0675/1000 + 9,6 /1000 + 0,045(c/1000)? — 9,1(t/100)?,

R? = 0,9785,

(5.48)

Nizej przedstawiono wyniki badan zaleznosci HBy/HB od naprezen i grubosci dla

stali St3S, otrzymane w analizie regresji wielokrotnej.
Tabl.5.9a. Wyniki badan statystycznych zaleznosci HBy/HB (o;f) dla stali St3S

Grubos¢ | Wspétczynniki Regresja wielokrotna Regresja wielokrotna
Probki regresji: ;, b;, liniowa nieliniowa
G, di, & HByHB= a;+ bjc+cit HBy/HB= a;+ bjotcit +
determinacji R? dic’+e’
a 0,9993 1,006
Ogolnie b 2,9-10™ 2,9-10°
c -4,1-10%(0,525) -2,5-10%(0,078)
d - 1,9-107
e - 1,8-10%(0,058)
R 0,8926 0,8987
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Dla wspétczynnikéw regresji odnoszacych sie do grubosci zaréwno dla analiz re-

gresji wielokrotnej liniowej, jak i krzywoliniowej otrzymano warto$ci poziomu istotno-

NAPREZENIA [MPa]

St3S

wiono to graficznie.

§ci (sig. level) wieksze od zatozonego
poziomu 0,05. Swiadczy to o tym, ze
wplyw grubosci na relacje HBy/HB jest
nieistotny. Na rysunku 5.33 przedsta-

Rys.5.33. Wykres ptaszczyzny regres;ji
dla stali St3S przedstawiajgcej uzalez-
nienie od grubosci relacji HBy/HB

Powyzsze wnioski odnosity sie do pomiaréw twardosci kulkg 5Smm. W ramach

pracy doktorskiej badaniach przeprowadzono réwniez pomiary twardosci kulkg 10mm

przy wytezeniu probek naprezeniami rozciggajacymi. Badania przeprowadzono dla

probek o grubosciach 8 i 12 mm. Zweryfikowano zaleznos$ci R; /(9.8 HB)(c, t) oraz

HBo/HB (o, t) dla naprezen rozciggajgcych. Rozpatrujgc pierwszg zaleznos¢ otrzy-

mano podobne wyniki, a mianowicie nieznaczne zmniejszenie Rp, oraz obnizenie R,

rzedu 10%. Dla zaleznosci drugiej stwierdzono, ze zwiekszenie grubosci zwieksza
stosunek HBy/HB o okoto 2%.
Tabl.5.8b. Wyniki badan statystycznych zaleznosci Ry/(9.8HB)(q;t) dla stali St3SY

Grubos¢ | Wspotczynniki Regresja wielokrotna liniowa Regresja wielokrotna nieliniowa
Probki | regresiji: a;, b;, R/(9.8HB)= a; + bio+cit R/(9.8HB)= a;+ bo+ct + do’+et’
ci, di, &
determinacji R? i=e i=m i=e i=m.
a 0,2627 0,3442 0,2532 0,3428
Ogélnie b 9,1-10° 1.2:10* 9,1-10° 1,2.10*
c -3,5-10%0,0) | -1,1-10%0,01) | -1,0-10%0,03) | -1,2-10%(0,02)
d » - 8,3-10° 12107
e - - -1,510°(0,0) | 6,0-10%(0,85)
R 0,9299 0,9199 0,9398 0,9304
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Dla stali St3SY otrzymano wspétczynniki determinacji R? w granicach 0,92+0,94.
Wartosci sig. level dla zalezno$ci Re, przy wspoétczynnikach regresji odnoszacych sie
do grubo$ci wskazuja, ze rozwazana grubos$¢ (4 +12mm) wplywa w pewnym stopniu
na zalezno$é granicy plastycznosci i twardosci (zmniejszenie). Lepsze dopasowanie
otrzymano dla regresji krzywoliniowej. Wynika z niej, Ze granica plastycznosci maleje
jednostajnie o okoto 10%, szczegdlnie przy grubosciach 8+12mm. Charakter wykresu
jest zblizony do tego jaki obserwowaliSmy dla stali St3S, lekko wygtadzony. Ze
wzgledu na ograniczong objeto$¢ pracy nie przedstawiano go. Przy rozpatrywaniu
zalezno$ci R,/(9.8HB), otrzymane wartosci sig. level, dowodzg ze grubo$¢ wywiera
wpltyw na zalezno$¢ Rn - HB tylko jako funkcja liniowa, przy czym otrzymano dla nigj
nizsze warto$ci wspoétczynnikéw determinacji. Wptyw procentowy w tym przypadku
jest mniejszy niz w przypadku Re. Wzrost grubo$ci powoduje zmniejszenie wartosci
Rmn/(9.8HB) dla zadanego wytezenia o ok. 2%, co mozna pomija¢ w analizach. Dla
stali St3SY zaproponowano nastepujgcyg zaleznos$¢ krzywoliniowg do okreslania gra-
nicy plastycznosci z uwzglednieniem wptywu wytezenia i grubosci elementu:

R. = 9,8 HB (0,2532+ 0,0915/1000 - 1,0 /1000 + 0,083(c/1000)? — 0,15(t/100)?,
R?=0,9398, (5.49)
Tabl.5.9b. Wyniki badan statystycznych zalezno$ci HBy/HB (o, t) dla stali St3SY

Grubos¢ | Wspétczynniki Regresja wielokrotna Regresja wielokrotna
Probki regresji: a;, b;, liniowa nieliniowa
G, di, & HBy/HB= a; + bjc+cit HBy/HB= a;+ bjc+cit +
determinacji R? dic’+et’
a 1,0086 0,9811
Ogolnie b 3,5-107 3,5-10°
c -2,9-10%(0,092) 6,4-10°(0,01)
d - 3,5-107
e - -4,2.10%0,01)
R 0,9480 0,9659

Dla wspétczynnikow regresiji liniowej otrzymano warto$ci poziomu istotnosci (sig.
level) wigksze od zatozonego poziomu 0,05. Swiadczy to o tym, ze wptyw grubosci
na relacje HBy/HB jest nieistotny. Dla regresji nieliniowej otrzymano poziomy mniej-
sze od zatozonych, ale na podstawie wykresu stwierdzono, ze zmiana grubosci w
granicach 4+12mm nie ma wptywu na relacje HBy/HB (por. rys. 5.34).

Na podstawie analiz wynikéw badan przeprowadzonych kulkg 10mm przy wyte-

zeniu prébek naprezeniami rozciggajgcymi mozna wyciggngé podobne wnioski jak
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dla badan kulkg 5mm. Zaobserwowano niewielkie zmniejszenie Rn/(9,8HB) o okoto
2% oraz obnizenie Re/(9,8HB) - okoto 10% w obrebie grubosci 8+12mm. Dla zalez-
nosci HBo/HB otrzymano niewielkie zmniejszenie (okoto 1,5%) wraz ze wzrostem

grubosci.

. Stal St38Y

Rys.5.34. Wykres powierzchni regresiji

. dla stali St3SY, przedstawiajgcych
NAPREZENIA [MPa]

uzaleznienie od grubosci relacji HBy/HB

W pracy nie przedstawiono przeprowadzonych analiz regresji wielokrotnych dla
stali St3SX, ze wzgledu na podobny charakter otrzymanych zalezno$ci. W przypadku
analiz zaleznosci R/(9,8HB) otrzymano obnizenie warto$ci o okoto 7% wraz ze
wzrostem gruboséci. Obnizenie to obserwuje sie tylko przy grubo$ciach 8+12mm, czyli
tak jak to ma miejsce przy pozostatych stalach niestopowych. W przypadku rozpa-
trywania wptywu wzrostu grubo$ci na zaleznos¢ R,/(9,8HB) obserwuje sie niewielki
wzrost (inaczej niz to byto wczesdniej). Jest on rzedu 2%, a wiec pomijalnie maty.
Analizujgc zalezno$¢ HBy/HB, przy wzro$cie grubo$ci otrzymano wysoki poziom
istotnosci dla zmiennej grubosci, wiekszy od zatozonego. W zwigzku z czym mozna
byto stwierdzi¢, ze zmiana grubosci nie wptywa na stosunek HBy/HB przy danym po-
ziomie wytezenia dla stali St3SX. Analizy statystyczne wynikéw badan kulkg 10mm
potwierdzity powyzsze wnioski.

Dla stali 18G2A, (por. tabl.5.8c) otrzymano wspdtczynniki determinacii Rw gra-
nicach 0,81+0,91 dla zalezno$ci R, oraz 0,55+0,94 - dla Rn,. Warto$ci sig. level sgw
kazdym przypadku mniejsze od zatozonych. Dla obu przypadkéw lepsze dopasowa-

nie otrzymuje sie dla regresji krzywoliniowej. W przypadku R, widoczne jest wieksze
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pochylenie powierzchni regresji przy grubo$ciach wigkszych od 8mm. Pozwala to
sformufowaé podobne wnioski jak dla stali niestopowych.
Tabl.5.8c. Wyniki badan statystycznych zaleznosci R/(9.8HB)(o;t) dla stali 18G2A

Grubos¢ | Wspdiczynniki Regresja wielokrotna liniowa Regresja wielokrotna nieliniowa
probki | regresii: a;, b, R/(9.8HB)= a; + bio+cit R/(9.8HB)= a;+ biotct + do’+eft’
ci, di, &
determinaciji R? i=e i=m i=e i=m.
Ogolnie a 0,2506 0,3135 0,2234 0,2323
b 6,3-10° 8,2.10° 6,2-10° 8,2-10°
€ -8,7-10%0,0) | 5,3-10%0,01) | 7,1-10°0,00) | 2,5-10°0,00)
d - - 2,510°° 3,240°
g - - -5,0-10%0,0) | -1,5-10%0,00)
R 0,8092 0,5535 0,9077 0,9403

W przypadKu stali 18G2A zalezno$¢ granicy plastycznosci i twardo$ci zmienia sie
pomiedzy skrajnymi warto$ciami tylko o okoto 3%, tzn. zdecydowanie mniej niz dla
stali niestopowych, rys 5.35. Dlatego mozemy stwierdzi¢, ze dla stali niskostopowych
wptyw grubosci mozna poming¢. Rozpatrujgc zalezno$¢ R, /(9.8HB), otrzymano po-
wierzchnie regresji w formie rozciggnietej paraboli, co pozwolito stwierdzi¢, ze gru-
bo$¢ nie wywiera znaczgcego wptywu na relacje Rp- HB. Wptyw procentowy w tym
przypadku jest mniejszy niz w przypadku Re i wynosi okoto 2%. Wzrost grubosci po-
woduje niewielkie zmniejszenie wartosci R,/(9.8HB) dla zadanego, mozna go wiec

pomingg.

Stal 18G2A

Rys.5.35. Wykresy powierzchni regresji
dla stali 18G2A, przedstawiajgcych
uzaleznienie od grubosci elementu
relacji R. /(9,8HB)

NAPREZENIA [MPa]
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Tabl.5.9.c. Wyniki badan statystycznych zaleznosci HBy/HB (o;t) dla stali 18G2A

Grubos¢ | Wspoéitczynniki Regresja wielokrotna Regresja wielokrotna
probki regresji: a;, b;, liniowa nieliniowa
G, d; & HBy/HB= g; + bjo+cit HBo/HB= g;+ bjo+cit +
determinacji R? dic’+ef
a 1,0031 1,0171
Ogélnie b 2,610 2,510
c -3,3-10™(0,051) -5,4-10°(0,00)
d - 1,1-107
e - 3,2-10%(0,00)
R 0,9482 0,9552

Badajac zalezno$¢ HBy/HB dla stali 18G2A stwierdzono (por. tabl. 5.9c), ze dla

wspotczynnikow regresji liniowej otrzymano warto$ci poziomu istotnosci (sig. level)

wieksze od zatozonego poziomu 0,05.

Stal 18G2A

Swiadczy to o tym, ze wplyw grubosci
na relacje HBy/HB jest nieistotny. Dla
regresji nieliniowej otrzymano poziomy
mniejsze od zatozonych, ale na podsta-
wie wykresu stwierdzono, ze zmiana
grubosci w granicach 4+12mm nie ma
istotnego wptywu na relacje HByHB
(por rys. 5.36).

Rys.5.36. Powierzchnia regresiji dla stali
18G2A, przedstawiajaca uzalez-

NAPREZENIA [MPa] nienie od grubosci relacji HBy/HB

Na podstawie badan przeprowadzonych kulkg 10mm przy wytezeniu prébek na-
prezeniami rozciggajgcymi, mozna sformutowac wnioski jak dla badan kulkg 5mm.
Tabl.5.8d. Wyniki badan statystycznych zalezno$ci R/(9.8HB)(c;t) dla 14HNMBCu

Grubos¢ | Wspétczynniki Regresja wielokrotna liniowa Regresja wielokrotna nieliniowa
Probki regresji: a;, b;, Ry(9.8HB)= a; + bio+cit Ri(9.8HB)= a;+ bio+ct + do’+eif?
Ci, d; &
determinacji R? i=e i=m i=e i=m.
a 0,2759 0,2990 0,2009 0,2279
Ogélnie b 5,5-10° 6,2:10° 57-10° 6,4-10°
c 2,7-10%0,0) | 3,1-10%0,00) | 2,6-10%0,00) | 2,5-10%0,00)
d - - -1,1-10°® -1,1-10°
e - - -1,4-10°0,0) | -1,4-10°(0,00)
R 0,5919 0,6743 0,9260 0,9449
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Dla stali 14HNMBCu (por. tabl. 5.8d) otrzymano wspétczynniki determinaciji RZw
granicach 0,59-0,93 dla zaleznosci R, oraz wartosci 0,67-0,94 dla Rp,,. Wartosci sig.
level sa w kazdym przypadku mniejsze od zatozonych. Dla obu przypadkéw zdecy-
dowanie lepsze dopasowanie otrzymuje sie dla regresji krzywoliniowej. Wykresy
krzywoliniowe dla obu przypadkéw majg charakter zblizony jak w przypadku stali ni-
skostopowej 18G2A. Zmiany w warto$ciach zalezno$ci R; /(9,8 HB) sa niewielkie. Dla
stali 14HNMBCu zaleznosci granicy plastycznosci, wytrzymato$ci na rozcigganie i
twardo$ci zmniejszajg sie o okoto 1-2% pomiedzy skrajnymi warto$ciami. Wptyw pro-
centowy zmiany grubosci elementéw dla stali 14HNMBCu mozna w obu przypadkach

pomingg.

Tabl.5.9d. Wyniki badan statystycznych zaleznosci HBy/HB(o;t) dla stali 14HNMBCu

Grubos¢ | Wspotczynniki Regresja wielokrotna Regresja wielokrotna
probki regresji: a;, b;, liniowa nieliniowa
c;, di, € HBo/HB= a; + bjo+cit HBo/HB= a; + bijo+cit +
determinacji R? dic’+et?
a 1,0041 0,9920
Ogolnie b 1,9-10° 2,0-10™
c -5,7-10%(0,01) 3,7-10°(0,01)
d - -2,8-10°°
e - -2,7-10™(0,00)
R 0,9316 0,9340

Badajac zaleznos¢ HBy/HB dla stali 14HNMBCu stwierdzono (por. tabl. 5.9d), ze
dla wspédtczynnikéw regresiji liniowej wartosci poziomu istotno$ci (sig. level) sg mniej-
sze od zatozonego poziomu 0,05. Analizujac zalezno$ci przedstawiajgce je wykresy
stwierdzono, ze wptyw zmian grubosci jest niewielki (mniejszy od 1%). Mozna, wiec
przyjac, ze wptyw grubosci na relacje HBy/HB jest nieistotny.

Na podstawie badan przeprowadzonych kulkg o $rednicy 10mm, przy wytezeniu
probek naprezeniami rozciggajacymi, otrzymano podobne wnioski jak dla badan kul-
ka 5mm dla stali 14HNMBCu.

Dla stali niskostopowych i ulepszonych cieplnie mozemy ostatecznie stwierdzi¢,
ze zmiana grubosci elementu badanego nie ma wptywu na relacje twardosci i wy-
trzymatosci jako funkcji stanu naprezen.

Na koncu zbadano wplyw zmiany grubosci na rozpatrywane wyzej zaleznosci

ogétem dla stali niestopowych. Wyniki analiz przedstawiono w tablicach 5.8e i 5.9e.
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Tabl.5.8e. Wyniki badan statystycznych zalezno$ci R#/(9.8HB) (o;t)
dla stali niestopowych

Grubos$¢ | Wspoiczynniki Regresja wielokrotna liniowa Regresja wielokrotna nieliniowa
probki | regresii: a;, by, R/(9.8HB)= a; + bo+cit R/(9.8HB)= a;+ bio+cit + dig*+eit?
G, dj, €
determinacji R i=e i=m i=e i=m.
a 0,2580 0,3284 0,2355 0,3020
Ogblnie b 8,1-10° 1,1-10* 8,1-10° 1,1-10*
e -3,3-10%0,0) | 2,1-10%0,056) | 3,1-10°(0,0) 7,7-10°%0,0)
d - - 7.3-10% 1,1-107
e - - -4,0-10%0,0) | -4,7-10%0,0)
R 0,6992 0,6049 0,7327 0,6517

Dla przeprowadzonych analiz regresji wielokrotnych dla wszystkich stali niesto-
powych otrzymano wspoéfczynniki determinacii R? w granicach 0,60-0,73. Wartosci
sig. level dla zalezno$ci Re, przy wspétczynnikach regresji odnoszacych sie do gru-
bosci wskazuja, ze rozwazana grubos¢ (4+12mm) wptywa w pewnym stopniu na za-
leznosci granicy plastycznosci i twardosci.

a) b)

Stale niestopowe Stale niestopwe

0.28 — 0.38 .

(<)
&

Rn/(9.8HB)
(=)
S

0.32

NAPREZENIA [MPa] 2 NAPREZENIA [MPa]

Rys.5.37. Wykresy powierzchni regresji dla stali niestopowych (wszystkie grubosci)
przedstawiajgcych uzaleznienie od grubosci elementu relaciji:
a) R./(9,8HB), b) Rn/(9,8HB)
Lepsze dopasowanie otrzymano dla regresji krzywoliniowej. Wynika z niej, ze

granica plastycznosci maleje okoto 7% przy grubosciach od 8 do 12mm, a ponizej
)
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8mm nie zmienia sie (por. rys. 5.37a). Przy rozpatrywaniu zaleznosci R,/(9.8HB), w

zwigzku z warto$ciami sig. level wnioskuje sie ze gruboS¢ wywiera wptyw na zalez-

no$¢ Ry~ HB tylko jako funkcja krzywoliniowa (por. rys.5.37b). Analizujgc jednak wy-

kres, stwierdzono, ze procentowy wptyw w tym przypadku jest takze praktycznie nie-

istotny. Ogélinie dla stali niestopowych zaproponowano nastepujacg zaleznosc krzy-

woliniowg do okresélania granicy plastycznosci z uwzglednieniem wptywu wytezenia i

grubosci elementu:
Re = 9,8 HB (0,2355+ 0,0815/1000 - 3,10 t/1000 + 0,073(c/1000)* — 4,00(t/100)?,
R?=0,7327, (5.50)
Tabl.5.9e. Wyniki badan statystycznych zaleznosci HBy/HB (o;t)

dla stali niestopowych

Grubo$¢ | Wspdtczynniki Regresja wielokrotna Regresja wielokrotna
probki regresji: a;, b;, liniowa nieliniowa
Ci, di, g HB()/HB= g+ bi0+Cit HBQ/HBz g+ biG+Cit +
determinacji R dic’+et?
a 1,0051 0,9929
Ogolnie b 3,510 3,5-10°
c -6,1-10"°(0,626) 2,2:10°%0,01)
d - 3,2-107
e s -1,4-10™(0,005)
R 0,9157 0,9268

Badajgc zaleznos¢ HByHB dla stali niestopowych (ogétem) stwierdzono (por.

tabl. 5.9e), ze dla wspotczynnikdw regresji odnoszgcych sie do grubosci dla analiz

regresji wielokrotnej liniowej wartosci poziomu istotnosci (sig. level) sg wieksze od

Stale niestopowe

NAPREZENIA [MPa]
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zatozonego poziomu 0,05. Swiadczy to
o tym, ze wptyw grubosci na relacje
HBy/HB jest nieistotny. Dla regres;ji
wielokrotnej nieliniowéj, otrzymano po-
ziomy mniejsze od 0,05. Ale zgodnie z
rys. 5.38 stwierdzono, ze wptyw grubo-

§ci mozna poming¢ w tych analizach.

Rys. 5.38. Ptaszczyzna regresji dla stali

niestopowych, przedstawiajgca
uzaleznienie od grubosci relacji
HByHB
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5.3.5. Zalezno$¢ twardosci HB od wytezenia naprezeniami Scinajgcymi

W pierwszym etapie przeanalizowano wptyw wytezenia probek wytgcznie napre-
zeniami $cinajgcymi t (czyste $cinanie), na wyniki pomiaru twardo$ci. Warto$ci na-
prezen t byty podane w punkcie 5.1.1 (por. tabl.5.2). Zbiory wynikéw badan do$wiad-
czalnych, poddanych obrébce statystycznej, zawieraty dla kazdego gatunku po
5x3x9 =135 obserwacji. Catkowita liczba obserwacji wynosita 675. Zbiory zmiennych
losowych majg rozktad zgodny z rozktadem normalnym. Wyniki badan poddano ana-
lizom regresji, podobnie jak to wykonano w punkcie 5.3.2. W efekcie tych analiz
otrzymano zaleznosci HB(z), zestawione dla badanych gatunkéw stali w tabl. 5.10,
oraz zaleznos$ci HBy/HB(z) zestawione w tablicy 5.11.

Tabl.5.10a. Wyniki analiz statystycznych zalezno$ci HB(z) dla stali St3S

Grubos¢ | Wspotczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
Prébki | regresji: a, b ,c, Liniowa Wykfadnicza Odwrotnoéci Paraboliczna
korelacjir, HB=a+bt HB=exp(a+br) 1/HB=(a+b1) HB=a+bt+ct’
det. R?,
a 133,21 4,893 7,49-10° 132,97
4mm b -0,6645 -5,26-107 4,17-10° -0,5705
c - - - 0,0817
r -0,9827 -0,9817 0,9805 0,9836
R? 96,56% 96,38% 96,13% 96,73%
a 148,40 5,009 6,74-10° 148,57
8mm b -0,3963 -2,74-10° 1,89-10° -0,4620
c - - - 0,0072
r -0,9362 -0,9358 0,9354 0,9372
R? 87,63% 87,57% 87,49% 87,84%
a 125,85 4,83 7.94.10° 126,28
12mm b -0,3227 2,62:10° 2,1310° -0,4967
c - - - -0,0175
r -0,8653 -0,8675 0,8697 0,8762
R? 74,86% 75,26% 75,63% 76,76%

Najwyzsze wspoétczynniki korelacji majg zalezno$ci w postaci wielomianu drugie-
go stopnia, a najnizsze o postaci funkcji odwrotnej i wykfadniczej. Wartosci wspot-
czynnikdéw korelacji sg w zasadzie zblizone i mieszczg sie w granicach 0,87 — 0,99.
Najwygodniejsze do zastosowan sg funkcje liniowe. Wartosci ujemne dla wspotczyn-
nikéw korelacji $wiadczg o pochyleniu prostej regresji, zwigzanej z warto$cig ujemng
parametru b w regresji liniowej. Dowodzi to, ze wzrost naprezen $cinajgcych t powo-
duje obnizenie twardosci HB. W pracy nie rozpisywano zaleznos$ci, poniewaz mozna

je sporzadzi¢ na podstawie poszczegdlnych wspotczynnikow regresji, zawartych w
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tablicy 5.10a podobnie jak w punkcie 5.3.2. Przykfadowo dla stali St3S przedstawio-

no graficznie otrzymane zalezno$ci liniowe dla probek o grubosci 4 i 8mm (rys.5.39).

a) b)
Stal St3S — 4mm Stal St3S — 8mm
124 1 _ ! 150
126 .
o . o142
: ; S :
©122 : e} .
m fos)
g %138
i§118 §
= =
134
114
110 ! 130
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
NAPREZENIA [MPa] NAPREZENIA [MPa]

Rys.5.39. Wykresy regresji liniowych, z oznaczeniem 95% przedziatow ufnosci
i prognozowania, przedstawiajacych zalezno$¢ HB(z7) dla prébek ze stali
St3S: a)4mm, b) 8mm

Zalezno$¢ HB, /HB w funkcji 7 umozliwia obliczanie twardosci stali HBp na pod-
stawie twardosci HB, pomierzonej na elementach konstrukcyjnych wytezonych na-
prezeniami $cinajgcymi. W tablicy 5.11a przedstawiono zalezno$¢ HBy /HB w funkcji
7 dla stali St3S. Otrzymane wspotczynniki korelacji dla rozwazanych typow regresji
sg zblizone, a ich wartosci dla poszczegdlnych grubosSci mieszcza sie w granicach
0,91 — 0,97. Najwygodniejsze do zastosowan sg funkcje liniowe. Dla ujednolicenia
otrzymanych zaleznoéci, podanych w tablicy nizej, dla stali St3S, przeprowadzono
analizy regresji dla wszystkich grubosci prébek. Otrzymano nizsze warto$ci wspot-
czynnikéw korelacji mieszczgce sie w granicach 0,84 — 0,85. Ze wzgledu na podo-
bienstwo wspétczynnikdéw dla poszczegdlnych regresji, dla celéw praktycznych pro-
ponuje sie zalezno$¢ liniowa, pokazang na rys.5.40a:

HBo = HB(1,0004 + 0,36921/100), r=0,8407. (5.51)
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Tabl.5.11a. Wyniki badan statystycznych zalezno$ci HByHB=fy(7) dla stali St3S

Grubos¢ | Wspétczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
Prébki | regresji: a, b ,c, Liniowa Wykiadnicza Odwrotnosci Paraboliczna
korelacji r, HBy/HB= HBy/HB= HBy/HB= HBy/HB=
det. R?, =a+br =exp(a+br) =1/(a+br) =a+br+ct’
a 0,9963 -2.89-10° 1,002 0,9996
4mm b 5,60-10° 531107 -5,04-10™ 4,27-10°
¢ - - - 1,54-10°2
r 0,9730 0,9747 -0,9762 0,9753
R? 94,67% 95,01% 95,30% 95,13%
a 1,0007 8,37-10™ 0,9990 1,0002
8mm b 2,78-10° 2,69-10° -2,62-10° 2,94-10°
c - = - 2,7510°
r 0,9156 0,9169 -0,9181 0,9158
R? 83,84% 84,07% 84,28% 83,87%
a 1,0042 433107 0,9956 1,0010
12mm b 2,70-10° 2,62-107 -2,55-10° 4,01-10°
c - . - -1,6-107
r 0,9101 0,9119 -0,9134 0,9195
R? 82,84% 83,15% 83,44% 84,54%
a 1,0004 7,62-10% 0,9989 1,0003
Ogélnie b 3,692:10° 3,54-10° -3,40-10° 3,74-10°
c - - - 6,83-10™
r 0,8407 0,8463 -0,8521 0,8402
R? 70,59% 71,63% 72,61% 70,59%
a) b)
Stal St3S Stal St3SY
1.14 1.15
1.11 1.12
%1_03, - ; %1.09
& . . ] .
T . S T 06 s
1.05 I P ' .
) - ' -v‘ Lo l . .
: . { t » 2 : .
1.02 4 : 1.03 : i
' ¢ L ‘," .
099 | , 1 :
0 4 812 ) -';76" 20 0 4 8 B 12> 16 26
NAPREZENIA [MPa] NAPREZENIA [MPa]

Rys.5.40. Wykresy regresji liniowych, z oznaczeniem 95% przedziatdw ufnosci
i prognozowania, przedstawiajgcych zaleznosci HBy/HB= fy(7) dla:
a) stali St3S, b) stali St3SY
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Tabl.5.10b. Wyniki analiz statystycznych zalezno$ci HB(7) dla stali St3SY

Grubo$¢ | Wspétczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
Probki | regresji: a, b ,c, Liniowa Wykfadnicza Odwrotnosci Paraboliczna
korelacjir, HB=a+bt HB=exp(a+br) 1/HB=(a+br) HB=a+bt+ct®
det. R%,
a 121,46 4,7999 8,23-10° 121,05
4mm b -0,3758 -3,20-10° 2,72-10° -0,2098
C - - - 0,0396
r -0,9608 -0,9597 0,9585 0,9690
R? 92,33% 92,11% 91,86% 93,90%
a 140,66 4,9468 7,10-10° 140,72
8mm b -0,6062 -4,50-10° 3,35-10° -0,6297
c - . - 0,0019
r -0,9898 -0,9897 0,9895 0,9899
R? 97,97% 97,97% 97.92% 97,98%
a 123,80 4,82 8,07-10° 123.23
12mm b -0,5093 -4.31-10° 3,66-10° -0,2810
c - » - 0,0406
r -0,9315 -0,9272 0,9225 0,939
R? 86,76% 85,97% 85,10% 88,29%

Wyniki badan statystycznych zestawionych w tablicy 5.10b wskazujg, ze najwyz-
sze wspotczynniki korelacji majg zaleznosci w postaci wielomianu drugiego stopnia, a
najnizsze o postaci funkcji odwrotnej i wyktadniczej. Wartosci wspotczynnikow kore-

lacji mieszczg sie w granicach 0,92-0,99. Najwygodniejsze do zastosowan sg funk-

cje liniowe.

Tabl.5.11b. Wyniki badan statystycznych zaleznosci HBy/HB=f,(7) dla stali St3SY

Grubos¢ | Wspétczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
Probki | regresji: a, b,c, Liniowa Wykladnicza Odwrotnosci Paraboliczna
korelacji r, HBo/HB= HBy/HB= HByHB= HBy/HB=
det. R?, =a+br =exp(a+br) =1/(atbs) | =at+bo+cc?
a 0,9962 -3,40-10° 1,0031 1,0007
4mm b 3,35.10° 3,23-10° 31310 1,56-10°
c " - - 5,68-107
r 0,9466 0,9484 -0,9501 0,9583
R? 89,61% 89,95% 90,27% 91,83%
a 1,0009 1,44-10° 0,9981 1,0016
8mm b 4,72-10° 4,50-10° -4,30-10° 4,44.10°
c - - - 3,15-10°
r 0,9882 0,9885 -0,9886 0,9768
R? 97,65% 97,72% 97,74% 98,84%
a 0,9957 -3,67-10° 1,0031 1,0013
12mm b 4,44-10° 424.10° -4,06-10° 2,19-10°
c - - = 5,09-10
r 0,9273 0,9320 -0,9362 0,9365
R? 86,00% 86,86% 87,65% 87,70%
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a 0,9976 -1,88-10° 1,0014 1,0012
Ogoélnie b 4,17.10° 3,99-10° -3,83-10° 2,73-10°
c = = - 2,62-107
r 0,9196 0,9228 -0,9257 0,9243
R? 84,56% 85,16% 85,70% 85,44%

Otrzymane wspétczynniki korelacji dla poszczegolnych typdw regresji sg zblizone
ich wartosci mieszczg sie w granicach 0,93 — 0,98. Ogdlnie dla prébek wszystkich
grubosci wykonanych ze stali St3SY, otrzymano nizsze wspétczynniki korelacji rowne
0.92 — 0,93. Do praktycznych zastosowan proponuje sie zalezno$S¢ liniowg, pokazang
na rys.5.40b:

HBo = HB(0,9976 + 0,41701/100), r=0,9196. (5.52).
Tab.5.10c. Wyniki analiz statystycznych zaleznosci HB(7) dla stali St3SX

Grubosc¢ | Wspétczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
Probki  |regresji: a, b ,c, Liniowa Wyktadnicza Odwrotnosci Paraboliczna
korelacji r, HB=a+bt HB=exp(a+br) 1/HB=(a+br) HB=a+bt+ct®
det. R?,
a 130,93 4,8752 7,63-10° 131,17
4mm b -0,6573 -5,28-10° 4,26-10° -0,7551
" - - - 0,0085
r -0,9511 -0,9502 0,9490 0,9521
R? 90,47% 90,29% 90,06% 90,65%
a 111,68 47160 8,95-10° 111,84
8mm b -0,4509 -4,20-10° 3,92.10° -0,5122
" - . - -0,0060
r -0,9762 -0,9767 0,9750 0,9772
R? 95,30% 95,45% 95,06% 95,50%
a 115,79 4,75 8,62-10™ 115,83
12mm b -0,6867 -6,31.10° 5,81-10°° -0,7045
= . - - -0,0012
r -0,9850 -0,9852 0,9849 0,9850
R? 97,03% 97,06% 97,00% 97,03%

Sposrod wynikdéw zestawionych w tablicy 5.10c najwyzsze wspotczynniki korela-
cji majg zaleznosci w postaci wielomianu drugiego stopnia, a najniésze z reguty te o
postaci funkcji odwrotnej i wyktadniczej. Warto$ci wspotczynnikow korelacji mieszczg
sie w granicach 0,95 — 0,99. Najwygodniejsze do zastosowan sg funkcje liniowe.

Na podstawie analiz pokazanych w tablicy 5.11c wartosci otrzymanych wspét-
czynnikéw korelacji, dla poszczegélnych typdw regresji, mieszczg sie¢ w granicach
0,97 — 0,98. Ogolnie dla prébek wszystkich grubosci ze stali St3SX, otrzymano niz-
sze wspoétczynniki korelacji okoto 0.95 — 0,97. Zaproponowano do zastosowania za-
leznos¢ liniowa, ktérej ze wzgledu na podobienstwo do innych stali niestopowych, nie

pokazywano graficznie:
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HBo = HB(1,0003 + 0,55651/100),

r=0,9504.

(5.53)

Tabl.5.11c. Wyniki badan statystycznych zaleznosci HBy/HB=fy(7) dla stali St3SX

Grubos¢ | Wspétczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
Prébki | Regresiji: a, b,c, Liniowa Wykiadnicza Odwrotnosci Paraboliczna
korelacji r, HByHB= HByHB= HBy/HB= HBy/HB=

det. R?, =a+bt =exp(a+br) =1/(a+br) =a+br+ct’

a 0,9995 1,49-10* 0,9992 0,9987

4mm b 5,57-10° 5,28-10° -5,02-10° 5,87-10°
c = = - -2,52-10°

r 0,9792 0,9796 -0,9798 0,9794

R? 95,89% 95.97% 96,00% 95,92%

a 1,0037 41510 0,9955 1,0034

8mm b 4,40-10° 4,20-10° -4,01-10° 4,53.10°
c = - - -1,46-10°

r 0,9697 0,9696 -0,9692 0,9701

R? 94,03% 94,01% 93,94% 94,24%

a 0,9997 -1,1510° 1,0002 0,9994

12mm b 6,72:10° 6,31-10° -5,93-10 6,09-107
c - - - 5,10-10°

r 0,9817 0,9824 -0,9827 0,9820

R? 96,37% 96,51% 96,58% 96,44%

a 1,0003 1,05-107 0,9983 1,0005

Ogolnie b 5,56-107 5,27-10° -4,99-10° 5,55-10°
c - - - 4,37-10™

r 0,9504 0,9527 -0,9547 0,9661

R? 90,33% 90,78% 91,15% 90,33%

Tab.5.10d. Wyniki analiz statystycznych zalezno$ci HB(z) dla stali 18G2A

Grubos¢ | Wspétczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
Probki regresji: a, b ,c, Liniowa Wykiadnicza Odwrotnosci Paraboliczna
korelacji r, HB=a+bt HB=exp(a+bt) 1/HB=(a+brt) HB=a+bt+ct?
det. R?,
a 155,52 5,0474 6,42-10° 154,25
4mm b -0,4001 -2,70-10° 1,82-10° -0,0571
e - - - 0,2010
r -0,9336 -0,9308 0,9278 0,9666
R? 87,16% 86,64% 86,09% 93,43%
a 156.29 5,0521 6,39-10° 156,76
8mm b -0,4400 -2,93-10° 1,96-10° -0,5662
c - - . -0,0074
r -0,9728 -0,9733 0,9739 0,9762
R? 94,63% 94,74% 94.81% 95,31%
a 175,98 5,17 5,68-10" 176,21
12mm b -0,3312 -1,93.10° 1,13-10° -0,3916
c - R - -0,0051
r -0,9692 -0,9697 0,9702 0,9706
R? 93,93% 94,04% 94,13% 94,21%
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Najwyzsze wspotczynniki korelacji sposrod wynikéw podanych w tablicy 5.10d
majg zalezno$ci w postaci wielomianu drugiego stopnia, a najnizsze o postaci funkcji
odwrotnej i wyktadniczej. Warto$ci wspotczynnikow korelacji zawarte sg w granicach
0,93 — 0,97. Najwygodniejsze do zastosowan sg funkcje liniowe, ktérych w pracy nie

rozpisywano.

Tab.5.11d. Wyniki badan statystycznych zalezno$ci HBy/HB=fy(7) dla stali 18G2A

Grubos¢ | Wspotczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
Prébki Regresji: a, b,c, Liniowa Wyktadnicza Odwrotnosci Paraboliczna
korelacjir, HByHB= HByHB= HBy/HB= HBy/HB=
det. R%, =a+br =exp(a+br) =1/(a+br) =a+br+ct’
a 0,9919 -7,50-10° 1,0069 1,0018
4mm b 2,72:10° 2,61-10° 2,51-10° 5,7-10°
c . : - 1,55
r 0,9227 0,9255 -0,9282 0,9661
R? 85,14% 85,66% 86,15% 93,34%
a 1,0008 1,18-10° 0,9985 0,9981
8mm b 2,97-10° 2,85.10° -2,73-10° 3,71-10°
c - - - 6,67-10°
r 0,9623 0,9620 -0,9615 0,9650
R? 92,61% 92,54% 92,45% 93,12%
a 1,0010 1,22-10° 0,9986 1,0001
12mm b 1,99-10° 1,93-10° -1,88.10° 2,24-10°
c - - - -3,71-10°
r 0,9437 0,9449 -0,9449 0,9443
R? 89,05% 89,28% 89,28% 89,17%
a 0,9979 -1,70-10° 1,0013 1,0002
Ogblnie b 2,56-107 2,47-10° -2,37-10° 1,94-107
c - - - 1,05-107
r 0,9096 0,9117 -0,9136 0,9119
R? 82,74% 83,12% 83,47% 83,16%

Na podstawie analiz statystycznych wynikéw zestawionych w tabl. 5.11d, otrzy-
mano wartosci wspotczynnikéw korelacji, dla poszczegdlnych typdw regresji w grani-
cach 0,92 — 0,97. Ogédlnie dla wszystkich grubosci dla stali 18G2A otrzymano nizsze
wspotczynniki korelacji, o warto$ci okoto 0.91. Zaproponowano do celéw praktycz-
nych zalezno$¢ liniowa, ktérg pokazano graficznie (por. rys. 5.41a) obok odpowied-
niej zaleznosci dla stali ulepszonych cieplnie:
HBo = HB(0,9979 + 0,25621/100),

r = 0,9096. (5.54)

120



Uogédlnienia zaleznosci...
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Rys.5.41. Wykresy regresji liniowych, z oznaczeniem 95% przedziatow ufnosci
i prognozowania, przedstawiajgcych zaleznosci HBy/HB = fy(7) dla:

a) stali niskostopowej 18G2A, b) stali ulepszonej cieplnie 14HNMBCu.

Tabl.5.10e. Wyniki analiz statystycznych zaleznosci HB(z) dla stali 14HNMBCu

Grubos¢ | Wspdétczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
Probki regresji: a, b ,c, Liniowa Wykiadnicza Odwrotnosci Paraboliczna
korelacji r, HB=a+bt HB=exp(a+bt) 1/HB=(a+br) HB=a+bt+ct’
det. R%,
a 240,70 5,4837 4,15.10° 240,09
4mm b -0,4237 -1,82.10° 7,76-10° -0,2667
c . = - 0,0197
r -0,9537 -0,9518 0,9497 0,9595
R? 90,96% 90,59% 90,20% 92,06%
a 281,24 5,6395 3,55-10° 281,80
8mm b -0,7054 -2,60-10° 9,62-10°° -0,8573
c - R R -0,0059
r -0,9808 -0,9810 0,9812 0,9828
R? 96,19% 96,24% 96,27% 96,59%
a 255,66 5,544 3,91-10° 255,85
12mm b -0,4816 -1,94.10° 7,79-10° -0,5318
c - - - -0,0032
r -0,9457 -0,9464 0,9469 0,9462
R? 89,44% 89,57% 89,67% 89,53%
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Najwyzsze wspodtczynniki korelacji wsréd wynikéw przytoczonych w tabl. 5.10e
majg z reguty zaleznosci w postaci wielomianu drugiego stopnia, a najnizsze - o po-
staci funkcji odwrotnej i wyktadniczej. Wartosci wspotczynnikow korelacji mieszczg

sie w granicach 0,95 — 0,98. Najwygodniejsze do zastosowan sg funkcje liniowe.

Tabl.5.11e. Wyniki badan statystycznych zaleznosci HBy/HB=f,(7) dla 14HNMBCu

Grubos$¢ | Wspoitczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
Probki Regresiji: a, b,c, Liniowa Wykfadnicza Odwrotnosci Paraboliczna
korelacji r, HBy/HB= HByHB= HBy/HB= HBy/HB=
det. R%, =a+br =exp(a+bt) =1/(a+br) =a+br+ct’
a 0,9987 -1,08-10° 1,0009 1,0017
4mm b 1,87-10° 1,81-10° -1,76:10° 1,05-107
c . - - 2,59-107
r 0,9352 0,9378 -0,9402 0,9430
R? 87,46% 87,94% 88,39% 88,93%
a 0,9995 -1,93-10* 0,9998 0,9980
8mm b 2,70-10° 2,60-10° -2,51-10° 3 11-10°
c - - - -4,32-10°
r 0,9767 0,9767 -0,9766 0,9777
R? 95,40% 95,39% 95,37% 95,58%
a 1,0008 9,68-10™ 0,9988 1,0005
12mm b 1,99-10° 1,94.107 -1,88-10° 2,08.10°
c - - - -1,21.10°
r 0,9545 0,9553 -0,9560 0,9546
R? 91,11% 91,26% 91,38% 91,12%
a 0,9997 -1,02.10" 0,9999 1
Ogolnie b 2,19-10° 2,12:10° -2,05-10° 2,1-10°
c - - - 1,46-10°
r 0,9234 0,9254 -0,9272 0,9235
R? 85,27% 85,63% 85,97% 85,28%

Na podstawie analiz zestawionych w tabl. 5.11e otrzymano wspdétczynniki korela-
cji dla poszczegdlnych typow wynikéw regresji w granicach 0,94 — 0,98. Ogdlnie dla
probek wszystkich grubosci ze stali ulepszonej cieplnie 14HNMBCu, otrzymano niz-
sze wspotczynniki korelacji wynoszace okoto 0.92 — 0,93. Zaproponowano do celéw
praktycznych zalezno$¢ liniowa, ktérg pokazano graficznie (por. rys. 5.41b), obok
zalezno$ci odnoszgcej sie do stali niskostopowe;j:

HBo = HB(0,9997 + 0,2190t/100), r=0,9234. (5.55)

Nizej przedstawiono zaleznosci HBy/HB=fy(z7) odnoszace sie do wszystkich stali

niestopowych, rozpatrywanych tgcznie, bez wzgledu na grubo$¢ prébek.
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Tabl.5.11f. Wyniki badan statystycznych zaleznosci HBy/HB=fx(7)

dla wszystkich stali niestopowych

Grubos¢ | Wspotczynniki Regresja Regresja Regresja Regresja
Probki | regresiji: a, b,c, Liniowa Wykladnicza Odwrotnosci Paraboliczna
korelacji r, HBy/HB= HBy/HB= HBy/HB= HBy/HB=
det. R?, =a+bt =exp(a+br) =1/(a+br) =a+br+ct’
a 0,9995 2 .12:10° 0,9995 1,0005
Ogblnie b 4,47-10° 4,2710° -4,08-10° 4,07-10°
p . - . 5,02-10°
n 0,8757 0,8803 -0,8846 0,8761
R 76,68% 77,50% 78,26% 76,76%

Na podstawie analiz (por. tabl. 5.11f), otrzymano warto$ci wspétczynnikéw kore-
lacji réwne okoto 0,88, czyli nieco nizsze niz dla poszczegdlnych gatunkéw stali nie-
stopowych. Charakter otrzymanych zalezno$ci jest taki jak dla pojedynczych zbioréw
(gatunkéw). Z tego wzgledu nie przedstawiano ich graficznie. Zaproponowano do
celéw praktycznych nastepujacg zaleznos¢ liniowa:

HBo = HB(0,9995 + 0,44701/100), r=0,8757. (5.56)

Wszystkie formuty liniowe przedstawione dla poszczegolnych gatunkéw stali
gwarantujg doktadnos¢ wystarczajgcq dla celow praktycznych zastosowan. Korekta
réwnan (5.51)+(5.56) majaca na celu spetnienie warunku brzegowego HBy,=HB dla
=0, prowadzi do uproszczonych zaleznosci przedstawionych ponizej, w odniesieniu
do zbioréw wynikow obejmujgcych wszystkie grubosci. Wspdtczynniki korelacji sg w
tym przypadku nieco nizsze:

e dla stali St3S

HBo = HB(1 + 0,36961/100), r = 0,8404, (5.57)
o dla stali St3SY

HB, = HB(1 + 0,41601/100), r=0,9174, (5.58)
e dla stali St3SX

HBo = HB(1 + 0,55671/100), r=0,9501, (5.59)
e dla stali 18G2A

HBy = HB(1 + 0,25571/100), r=0,9077, (5.60)
e dla stali 14HNMBCu

HBo = HB(1 + 0,21901/100), r=0,9233, (5.61)
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HBo= HB(1 + 0,2190/100), r=0,9233, (5.61)
e dla wszystkich stali niestopowych
HBo= HB(1 + 0,44681/100), r=0,8752. (5.62)

Wyzej wymienione zaleznosci, ze wzgledu na wysokie wartosci wspotczynnikow
korelacji, mogg by¢ z powodzeniem stosowane w praktyce przy wyznaczaniu rze-
czywistej twardosci elementow wytezonych naprezeniami $cinajgcymi.

Nizej na rysunku 5.42 przedstawiono wykresy zaleznosci liniowych HBy/HB=f4(7)
rownan (5.57)+(5.61) dla wszystkich gatunkéw stali (rys.5.42). Na podstawie tych
wykresdéw oszacowano procentowy wplyw wytezenia naprezeniami $cinajgcymi na
wyniki pomiaru twardosci dla badanych gatunkow stali. | tak wynoszg one w przybli-
zeniu dla stali niestopowych: St3S — 3,7%, St3SY - 4,2%, St3SX - 5,6%, dla wszyst-
kich razem — 4,5% na kazde 10MPa. A dla stali niskostopowych 18G2A — 2,5% na
kazde 10MPa. Dla stali ulepszonych cieplnie 14HNMBCu - 2,2% na kazde 10MPa.

Widoczne jest zmniejszanie sie tego wptywu w miare wzrostu wytrzymatosci stali.

Zaleznosci liniowe HBo/HB od naprezen $cinajacych
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Rys.5.42. Wptyw wytezenia naprezeniami $cinajacymi dla stali: St3S, St3SY, St3SX,
stali niestopowych, 18G2A i 14HNMBCu
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5.3.6. Zalezno$¢ twardosci HB od tgcznego wytezenia naprezeniami Scinajgcy-

mi i rozciggajacymi

Wptyw ztozonego stanu naprezen na wyniki pomiaru twardo$ci zbadano dla proé-
bek wytezonych naprezeniami $cinajgcymi t i rozciggajgcymi o. Analizowano to
dwojako, traktujgc sktadowe wytezenia t i o jako dwa niezalezne parametry lub jako
jeden parametr w postaci naprezen zastepczych czst. WartoSci wspomnianych na-
prezen dla poszczegdlnych gatunkéw stali byty podane w punkcie 5.1.1 (por.
tabl.5.2). Zbiory wynikéw badan doswiadczalnych poddanych obrébce statystycznej
zawieraty dla kazdego gatunku po 3x33=99 obserwacji dla jednego typu zadania.
Catkowita ilo$¢ obserwacji wynosita 495. W pierwszym etapie wyniki badan doswiad-
czalnych poddano analizie regresji wielokrotnej w celu ustalenia zalezno$ci: HB(7,0)
oraz HBy/HB(z,0). Ze wzgledu na ograniczong objeto$¢ pracy zamieszczono tylko
wyniki analiz regresji wielokrotnych odnoszacych sie do zaleznosci HBy/HB(7,0). Za-
lezno$¢ te analizowano jako funkcje liniowa o postaci:

HBy/HB(t,0)=a+bt+co,

oraz jako funkcje nieliniowa o postaci

HBo/HB (t, 6)= at+bt +co +dr? +ecz,

w ktérej: a, b, ¢, d, e — sg wspotczynnikami regresji wielokrotnej.

W drugim etapie badan statystycznych poddano analizom regresji liniowej zalez-
no$ci HB(0zast) | HBo/HB(03zast). Przeprowadzono je podobnie jak w punkcie 5.3.2. W
pracy biorgc pod uwage wzgledy praktyczne dla celéw praktycznych przedstawiono
tylko te ostatnia.

W efekcie analiz regresji wielokrotnej otrzymano zalezno$ci HBy/HB (7,0) w funk-
cji liniowej i funkcji nieliniowej. W tablicach 5.12a-c zestawiono wyniki dla badanych
gatunkow stali tylko regresji w postaci funkcji liniowej, stwierdzajac jej wystarczalnosé
na podstawie wszystkich wynikéw. W tabli zamieszczono wartosci poszczegdinych
wspotczynnikdw regresji i korelacji. Przeprowadzone badania statystyczne analizy
regresji wielokrotnej na wspomnianych wyzej zbiorach wykazaty, ze udziat wszyst-
kich zmiennych i statych jest istotny. Wyznaczone dla wspotczynnikow regresiji war-
tosci poziomu istotno$ci (sig. level) sg mniejsze od zatozonego poziomu a = 0,05. W
tablicach 5.13 zestawiono zaleznosci HBy/HB(ozast) dla poszczegblnych gatunkéw

stali.
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Tabl.5.12a. Wyniki badan statystycznych zalezno$ci HBy/HB (7,0)
dla badanych stali niestopowych

Grubos¢ | Wspdtczynniki Regresja Regresja Regresja
probki regresji: @, b, ¢ | wielokrotna dla St3S | wielokrotna dla St3SY | wielokrotna dla St3SX
det. R? HByHB = a+bt+co HBy/HB = a+bt+co HBy/HB = a+bt+co

a 1,0033 1,0088 1,0032
4 mm b 0,0075 0,0109 0,0162

c 0,0007 0,0006 0,0008

R? 0,9885 0,9786 0,9799

a 0,9999 0,9989 0,9994
8 mm b 0,0042 0,0060 0,0048

c 0,0004 0,0004 0,0006

R? 0,9793 0,9846 0,9701

a 0,9987 1,0062 0,9996
12mm b 0,0037 0,0069 0,0169

c 0,0015 0,0013 0,0002

R? 0,9804 0,9788 0,9889
Ogolnie a 0,9999 1,0045 0,9994

b 0,0066 0,0100 0,0100

c 0,0005 0,0004 0,0011

R? 0,8302 0,8375 0,8357

Dla przeprowadzonych regresji wielokrotnych wynikéw badan dla stali niestopo-
wych, otrzymano wysokie wspotczynniki korelacji wielokrotnej, mieszczace sie w
granicach 0,97-0,99. Dowodzi to, ze na wyniki pomiaru twardosci wptywajg zaréwno
naprezenia $cinajace, jak i naprezenia normalne. Powodujg one zmniejszenie warto-
§ci twardosci HB, a tym samym zwiekszenie stosunku HBy/HB. Rozpatrujgc tgcznie
wszystkie grubosci dla poszczegdlnych rodzajow stali niestopowych, otrzymano nie-
co nizsze wspotczynniki korelacji, sg one w granicach 0,83-0,84. Proponuje sie na-
stepujgce zalezno$ci dla poszczegdlnych stali, z ktérych wybrane, pokazano na rys.
5.43.

o dla stali St3S (rys. 5.43a)

HB, = HB(0,9999 + 0,661/100 + 0,055/100), r=0,8302, (5.63)
e dla stali St3SY
HBo = HB(1,0045 + 1,00t/100 + 0,04c/100), r=0,8375, (5.64)
e dla stali St3SX
HBo = HB(0,9994 + 1,00t/100 + 0,115/100), r=0,8357. (5.65)

Rozpatrujgc wszystkie stale niestopowe jako jeden zbiér (tabl. 5.12b.) otrzymano
jeszcze nizsze wspotczynniki Korelacji. Dla wszystkich badanych stali niestopowych
zaproponowano nastepujacg zaleznos$¢ pokazang na rys. 5.43b:

HBo= HB(1,0019 + 0,821/100 + 0,085/100), r=0,7673. (5.66)
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Tabl.5.12b. Wyniki badan zaleznosci HBy/HB (7,0) dla stali niestopowych (ogétem)

Grubos¢ | Wspétczynniki Regresja
prébki regresji: a, b, ¢ wielokrotna
det R? HByHB = a+bt+co

Ogolnie a 1,0019

b 0,0082

c 0,0008

R? 0,7673

a) b)

Stal St3S : Stale niestopowe

1.15

1.03

12 15"(j o MPa] ® 20 40 o [MPa]
NAPREZENIA t[MPa] NAPREZENIA t [MPa]

Rys.5.43. Wykresy ptaszczyzn regresji dla stali niestopowych (wszystkie grubo$ci)
przedstawiajgcych zaleznos¢ twardosci Brinella od wytezenia $cinaniem i
rozciaganiem dla: a) stali St3S, b) stali niestopowych (ogétem)

W tablicy 5.13c. przedstawiono wyniki analiz regresji dla stali niskostopowych
18G2A i ulepszonej cieplnie 14HNMBCu. Dla przeprowadzonych regresji w przypad-
ku stali niskostopowych otrzymano wspoétczynniki korelacji wielokrdtnej, w granicach
0,97-0,98, dla stali ulepszonych cieplnie 0,96-0,98. Dowodzi to, ze na wyniki pomiaru
twardos$ci, podobnie jak to byto dla stali niestopowych, wptywajg zaréwno naprezenia
$cinajace, jak i naprezenia normalne. Rozpatrujgc wszystkie grubosci razem otrzy-
mano nieco nizsze wspotczynniki korelacji, dla stali 18G2A - 0,9559, a dla stali
14HNMBCu - 0,9069. Ogdlnie zaproponowano nastepujgce zaleznosci dla podanych
gatunkoéw stali:

o dla stali 18G2A (rys. 5.44a)

HBo=HB(1,0019 + 0,61t/100 + 0,025/100), r=0,9559, (5.67)
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e dla stali 14HNMBCu (rys. 5.44b)
HBo = HB(1,0014 + 0,17t/100 + 0,065/100), r=0,90689. (5.68)
Tabl.5.1c. Wyniki badan zaleznosci HBy/HB (7,0) dla stali: 18G2A i 14HNMBCu

Grubos¢é | Wspétczynniki Regresja Regresja
probki regresji: a, b, ¢ | wielokrotna dla 18G2A | wielokrotna dla 14HNMBCu
det. R? HByHB = a+bt+co HByHB = a+br+co

a 1,0008 0,9981
4 mm b 0,0047 0,0005

c 0,0005 0,0007

R? 0,9817 0,9785

a 1,0056 1,0047
8 mm b 0,0055 0,0014

c 0,0004 0,0008

R? 0,9787 0,9788

a 0,9993 1,0014
12mm b 0,0047 0,0023

c 0,0003 0,0006

R? 0,9662 0,9632
Ogodlnie a 1,0019 1,0014

b 0,0061 0,0017

c 0,0002 0,0006

R? 0,9559 0,9069

a) b)
Stal 18G2A Stal 14HNMBCu

NAPREZENIA 1 [MPa] NAPREZENIA t [MPa]

Rys.5.44. Wykresy ptaszczyzn regresji przedstawiajgcych zalezno$¢ twardosci Bri-
nella od wytezenia $cinaniem i rozcigganiem dla probek wszystkich gru-
bosci ze stali: a) 18G2A, b) 14HNMBCu
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Wplyw poszczegoélnych naprezen na analizowang zalezno$c¢ jest pod wzgledem
jakosciowym i ilosciowym zgodny z tym, jaki otrzymano przy analizach wptywu wyte-
zenia na pomiar twardos$ci dla kazdego stanu osobno (por. p. 5.3.2.1 5.3.5).

Nizej przedstawiono wyniki analiz regresji prostej zaleznosci HBy/HB(ozast) dla

wszystkich stali rozpatrywanych w pracy.

Tabl.5.13a. Wyniki badan statystycznych zaleznosci HByHB=f,(ozast) dla stali St3S

Grubosé | Wspotczynniki Regresja Regresja Regresja
Prébki | regresji: a, b ,c, Liniowa Wyktadnicza Odwrotnosci
korelacjir, HByHB= HByHB= HByHB=
det. R?, =a+bg =exp(a+bc) =1/(a+bo)
a 1,00726 8,10-10° 0,9912
4mm b 1,99-10° 1,84-10° -1,70-103
r 0,9835 0,9818 -0,9795
R? 96,72% 96,36% 95,95%
a 1,0050 5,28-10° 0,9945
8mm b 9,78-10™ 9,33-10° -8,92-10™
r 0,9808 0,9799 -0,9788
R? 96,21% 96,02% 95,80%
a 1,0026 4,23-10° 0,9944
12mm b 1,99-10° 1,82-10° -1,67-10°
r 0,9865 0,9843 -0,9814
R? 96,89% 96,89% 96,32%
a 1,0072 7,91-10° 0,9915
Ogélnie b 1,58.107 1,46-10° -1,36-10°
r 0,8955 0,8986 -0,9010
R? 80,19% 81,18% 81,19%

Otrzymane wspoétczynniki korelacji dla poszczegdlnych typdw regresji (por. tabl.
5.13a) sg zblizone do siebie i bardzo wysokie. Ich warto$ci mieszczg sie w granicach
0,98 — 0,99. Najwygodniejsze do zastosowan sg funkcje liniowe. Dla ujednolicenia
otrzymanych zalezno$ci, podanych w tablicy 5.13a dla stali St3S, przeprowadzono
analizy regresji dla wszystkich grubosci prébek. Otrzymano nizsze warto$ci wspot-
czynnikéw korelacji wynoszace okoto 0,90. Dla stali St3S zaproponowano do zasto-
sowania zaleznos¢ liniowa;

HBo = HB(1,0072 + 0,1580,as/100), r=0,8955. (5.69)

W tablicach 5.13b. i 5.13c. przedstawiono wyniki analiz dla stali St3SY i St3SX.
Otrzymano wartosci wspétczynnikéw korelacji zblizone do wynikéw dla stali St3S. Dla
celéw praktycznych zaproponowano nastepujgce zaleznosci liniowe:

e dla stali St3SY
HBo= HB(1,0113 + 0,1980,ast /100),

r=0,9062, (5.70)
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dla stali St3SX

HBy = HB(1,0028 + 0,27302ast /100),
Tab.5.13b. Wyniki badan statystycznych zalezno$ci HBy/HB=fx(0zast) dla stali St3SY

r=0,8955.

Grubosé | Wspoétczynniki Regresja Regresja Regresja
Prébki | regresiji: a, b ,c, Liniowa Wykiadnicza Odwrotnosci
korelacji r, HByHB= HBo/HB= HBy/HB=
det. R?, =a+bo =exp(a+bo) =1/(a+bo)
a 1,0148 1,56-107 0,9839
4mm b 2,43.10° 2,20-10° -2,00-10°
r 0,9732 0,9691 -0,9642
R? 94,72% 93,92% 92,97%
a 1,0063 6,74-10° 0,9929
8mm b 1,30-10° 1,22:40° -1,15.10°
r 0,9830 0,9816 -0,9799
R? 96,64% 96,36% 96,01%
a 1,0068 8,15-10° 0,9908
12mm b 2,35.10° 2,13-10° -1,94-10°
r 0,9887 0,9857 -0,9820
R? 97,76% 97,16% 96,43%
a 1,0113 1,18-10° 0,9877
Ogoélnie b 1,98-10° 1,82.10° -1,67-10°
r 0,9062 0,9081 -0,9092
R? 82,12% 82,46% 82,66%

Grubos¢ | Wspotczynniki Regresja Regresja Regresja
Prébki | regresji: a, b ,c, Liniowa Wyktadnicza Odwrotnosci
korelacjir, HByHB= HBo/HB= HByHB=
det. R?, =a+bo =exp(a+bo) =1/(a+bc)
a 0,9976 8,17-10° 0,9967
4mm b 3,78-10° 3,33.10° -2,94-10°
r 0,9877 0,9888 -0,9888
R? 97,56% 97,78% 97,78%
a 1,0051 5,66-10° 0,9938
8mm b 1,31.10° 1,23-10° -1,16-103
r 0,9794 0,9798 -0,9799
R? 95,92% 95,99% 95,97%
a 0,9936 -3,25110° 1,0007
12mm b 3,42:10° 3,05-10° 27310°
r 0,9908 0,9927 -0,9935
R? 98,18% 98,54% 98,70%
a 1,0028 4,44.10° 0,9943
Ogdlnie b 2,73-10° 2,46-10° 2,.21-10°
r 0,9095 0,9140 -0,9177
R? 82,71% 83,53% 84,21%

(5.71)

Tabl.5.13c. Wyniki badan statystycznych zaleznosci HBy/HB=f,(0zasy) dla stali St3SX

Nizej przedstawiono wyniki regresji dla wszystkich stali niestopowych ogétem.
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Tabl.5.13.d. Wyniki badan statystycznych zalezno$ci HBy/HB=fy(0zast)
dla stali niestopowych (ogdtem)

Grubosé | Wspoétczynniki Regresja Regresja Regresja
Probki | regresiji: a, b ,c, Liniowa Wykiadnicza Odwrotnosci
korelaciji r, HBy/HB= HByHB= HByHB=
det. R?, =a+bo =exp(a+bo) =1/(a+bo)
a 1,0077 8,57-107 0,9907
Ogblnie b 2,09-10° 1,90-103 -1,7410°
r 0,8675 0,8744 -0,8802
R 75,25% 76,46% 77,49%

Dla wszystkich stali niestopowych zaproponowano nastepujgcg zaleznos¢ linio-

wa (por. rys.5.45a), umozliwiajgca przeliczenie twardo$ci pomierzonej przy wytezeniu

naprezeniami zastepczymi od $cinania i rozciggania, na twardo$¢ probki nieobcigzo-

nej:
HBo = HB(1,0077 + 0,2090,ast /100), r=0,8675. (5.72)
a) b)
Stale niestopowe Stal 18G2A
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Rys.5.45. Wykresy regresji liniowych, z oznaczeniem 95% przedziatow ufnosci

i prognozowania, przedstawiajacych zaleznosci HBy/HB= fp(0zast) dla:

a) stali niestopowych (ogétem), b) stali 18G2A
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Tabl.5.13e. Wyniki badan statystycznych zaleznosci HBy/HB=fy(0zas;) dla stali 18G2A

Grubos¢ | Wspétczynniki Regresja Regresja Regresja
Prébki | regresji: a, b ,c, Liniowa Wykiadnicza Odwrotnosci
korelacji r, HBy/HB= HBy/HB= HByHB=
det. R, =a+bo =exp(a+bo) =1/(a+bo)
a 0,9985 -4,42.10* 0,9995
4mm b 1,33-10° 1,24-10° -1,16-10°
r 0,9895 0,9906 -0,9912
R? 97,92% 98,13% 98,25%
a 1,0171 1,77-10° 0,9818
8mm b 1,30-107 1,18-10° -1,08-10™
r 0,9580 0,9511 -0,9435
R? 91,77% 90,46% 89,03%
a 0,9988 -4,43.10™ 0,9997
12mm b 1,14.10° 1,07-10° -1,00-10°
r 0,9799 0,9811 -0,9819
R? 96,03% 96,26% 96,42%
a 1,0059 6,72:107 0,9926
Ogdlnie b 1,23-10° 1,14-10° -1,06-103
r 0,9548 0,9539 -0,9525
R? 91,16% 91,00% 90,74%

Podane w tabl. 5.13e wspotczynniki korelacji dla poszczegbinych typdw regresii
sq zblizone do siebie i bardzo wysokie. Ich wartoSci mieszczg sie w granicach 0,94—
0,99. Najwygodniejsze do zastosowan sg funkcje liniowe. Dla ujednolicenia otrzyma-
nych zaleznosci, podanych w tabl. 5.13e dla stali 18G2A, przeprowadzono analizy
regresji dla wszystkich grubosci prébek. Otrzymano niewiele nizsze warto$ci wspot-
czynnikéw korelacji, rowne okoto 0.95. Dla stali 18G2A zaproponowano do zastoso-
wania zaleznos¢ liniowa (por. rys. 5.45b):
HBo = HB(1,0059 + 0,1230,ast/100), r=0,9548. (5.73)

W tablicy 5.13f przedstawiono wyniki analiz dla stali 14HNMBCu. Otrzymano wy-
sokie wspétczynniki korelacji. Charakter zalezno$ci dla stali 14HNMBCu jest zblizony
do 18G2A, mozna jedynie zaobserwowaC mniejszy wptyw naprezen zastepczych na
wyniki twardosci w stosunku do tego jaki byt dla stali niskoweglowych i niestopowych.
Dla celow praktycznych zaproponowano nastepujgcq zaleznos¢ dla stali 14HNMBCu:
HBo = HB(1,0021 + 0,0914G,as /100), r=0,9523. (5.74)

Dla wszystkich przedstawionych wyzej formut liniowych dla poszczegéinych ga-
tunkéw stali (por. wzory (5.69)+(5.74)) nalezy wprowadzi¢ korekte, majgca na celu
spetnienie warunku brzegowego HBy=HB o25t=0. Prowadzi to do obnizenia wartosci
wspotczynnikdw korelacji, ale pozwala uprosci¢ odpowiednie zaleznosci, dla zbioréw

wynikéw obejmujgcych wszystkie grubosci.
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Tabl.5.13f. Wyniki badan statyst. zaleznosci HBy/HB=fy(0zast) dla stali 14HNMBCu

Grubos¢ | Wspotczynniki Regresja Regresja Regresja
Prébki | regresiji: a, b ,c, Liniowa Wyktadnicza Odwrotnosci
korelacjir, HByHB= HBy/HB= HBy/HB=
det. R?, =a+bo =exp(a+bo) =1/(a+bc)
a 0,9982 -1,39-107 1,0009
4mm b 7,41-10* 7,07-10% -6,76-10™
r 0,9899 0,9907 -0,9914
R? 97,99% 98,16% 98,29%
a 1,0046 5,01-10° 0,9946
8mm b 1,06-10° 9,97-10™ -9,42.10™
r 0,9898 " 0,9888 -0,9877
R? 97,96% 97,78% 97,55%
a 1,0017 2,19-10° 0,9974
12mm b 9,70-10™ 9,16-10™ -8,66-107
r 0,9808 0,9814 -0,9817
R? 96,20% 96,31% 96,37%
a 1,0021 2,52.10° 0,9971
Ogoélnie b 9,14-10% 8,65-10™ -8,20-107
r 0,9523 0,9536 -0,9545
R? 90,70% 90,93% 91,11%

Roéwnania opisujace zaleznosci HBy/HB=fy(ozast) dla poszczegdlnych

wprowadzeniu korekt majg postac:
edla stali St3S

HBo= HB(1 + 0,159 6,.s/100), r= 10,8891,
o dla stali St3SY
HBo= HB(1 + 0,200 02as/100), r=0,8961,
e dla stali St3SX
HBo= HB(1 + 0,2740,a5t /100), r=0,8930,

o dla wszystkich stali niestopowych

HBo = HB(1 + 0,2100,2st /100), r=0,8609,
e dla stali 18G2A
HBo= HB(1 + 0,1240,.5t /100), r=0,9492,

e dla stali 14HNMBCu
HBo = HB(1 + 0,09160,ast /100), r= 0,9503.

stali po

(5.75)

(5.76)

(5.77)

(5.78)

(5.79)

(5.80)

Podane wyzej zalezno$ci, ze wzgledu na wysokie warto$ci wspétczynnikéw ko-

relacji, moga by¢ stosowane przy wyznaczaniu rzeczywistej twardosci elementéw

wytezonych naprezeniami zastepczymi pochodzacymi od $cinania + rozciggania.
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Nizej na rysunku 5.16 przedstawiono wykresy zaleznosci liniowych HByHB=
fn(ozast) TOWNAN (5.75)-(5.80) dla wszystkich gatunkow. Na podstawie tych wykresow
oszacowano procentowy wptyw wytezenia naprezeniami zastepczymi na pomiar
twardosci dla badanych gatunkéw stali. | tak wynoszg one w przyblizeniu dla stali
niestopowych: St3S — 7,9%, St3SY — 10%, St3SX - 13,7%, dla wszystkich razem —
10,5 % na kazde 50MPa. Dla stali niskostopowych 18G2A — 6,2% na kazde 50MPa.
Dla stali ulepszonych cieplnie 14HNMBCu - 4,6% na kazde 50MPa. Widoczne jest

zmniejszanie sie tego wptywu w miare wzrostu wytrzymatos$ci stali.

i
Zaleznosci liniowe HBo/HB od naprezen zastepczych j
1,3 ‘ ;
1,25 ; ‘
| y - |
1i2 | P —— Stal St3S |
// |
m i 4 |-= StalSt3sY ||
S 1154 A e Stal St3sX
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X
- : +— Stal 18G2A ‘
1114—"F—A4 T o |
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1,05 ] |
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= |
1
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Rys.5.46. Wptyw wytezenia naprezeniami zastepczymi dla stali: St3S, St3SY, St3SX,
stali niestopowych (ogotem),18G2A i 14HNMBCu.

W ramach pracy doktorskiej przeprowadzono ponadto analizy regresji wielokrot-
nej wptywu grubosci elementu na relacje HBy/HB przy wytezeniu naprezeniami $ci-
najgcymi oraz wytezeniu naprezeniami zastepczymi. Na podstawie analiz dla
wszystkich gatunkéw stali stwierdzono, ze grubos¢ jest sktadnikiem nieistotnym z
punktu widzenia statystyki. Mozna wigc stwierdzi¢ podobnie jak to opisano w punkcie
5.4.4, ze grubo$¢ elementu nie wptywa na wyniki pomiaru twardosci w przypadku
wytezenia naprezeniami $cinajgcymi i zastepczymi. Podobne wnioski otrzymano z
analizy regres;ji wielokrotnej dla wptywu grubosci elementu na relacje Ri/(9.8HB) przy

wytezeniu naprezeniami $cinajagcymi oraz wytezeniu naprezeniami zastepczymi.
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5.3.7. Wplyw skiadu chemicznego na parametry wytrzymatosciowe stali

Nizej przeanalizowano wptyw procentowej zawartosci pierwiastkéw stopowych
na warto$ci parametrow wytrzymato$ciowych oraz twardo$¢ konstrukcyjnych stali
budowlanych. Analizy przeprowadzono w zakresie poszczegblnych grup stali. W pra-
cy podzielono analizy na poszczegélne grupy stali. W pierwszym etapie okreslono
wptyw zawartosci pierwiastkéw stopowych na wtasciwosci wytrzymato$ciowe dla stali
niestopowych, rozpatrywanych oddzielnie oraz razem. Nastepnie przeprowadzono
analizy dla stali niskostopowych i ulepszonych cieplnie. Wptyw poszczegdlnych pier-
wiastkéw na witasciwosci stali, pod wzgledem jakosciowym, opisany jest szeroko w
literaturze. W punkcie 2.3.6 pracy zostato to krotko opisane. W ramach pracy dok-
torskiej podjeto prébe iloSciowego ujecia tego wptywu na przyktadzie stali stosowa-
nych w budownictwie. W analizach statystycznych wykorzystano wyniki badan sktadu
chemicznego poszczegdlnych probek stali, wykonane za pomocg spektrometru. Dla
celéw praktycznych wprowadzono okreslenie réwnowaznika chemicznego odpo-
wiednich wtasciwoséci. | tak Cge - 0znacza rownowaznik chemiczny granicy plastycz-
nosci, Cgrm — rownowaznik chemiczny wytrzymatosci doraznej na rozcigganie, Cygo —
réownowaznik chemiczny twardosci. Wprowadzony rownowaznik opiera sie na zasa-
dach znanego od dawna réwnowaznika chemicznego wegla wykorzystywanego przy
badaniu spawalnosci stali. Analizy statystyczne oparto na analizie regresji wielokrot-
nej zaleznosci: R;lub HB, od zawartosci procentowej pierwiastkow stopowych. Spo-
$rod 10 podstawowych pierwiastkdw stopowych wchodzgcych w skfad stali, wyzna-
czano na drodze regresji krokowej te pierwiastki, ktérych zawarto$¢ procentowa
wptywa na wiasciwosci stali. W pracy zamieszczono tylko wyniki analiz regresji wie-
lokrotnych w postaci réwnan koncowych, otrzymanych juz po regresji krokowej. Wy-
korzystano regresje wielokrotng w postaci funkcji zaréwno liniowych jak i krzywoli-
niowych o ogolnej postaci:

Q(R;,HBy) = a + bC +cMn +dSi +...+ nX +eP +fMn? +...+mX?,

w ktérej a, b, ¢, d, e, ...n,...m — sg wspodtczynnikami regresji wielokrotnej. Na drodze
regresji krokowej dla wszystkich przypadkéw (zbioréw zmiennych) stwierdzono, ze
udziat statej w regres;ji jest nieistotny.

Nizej przedstawiono wyniki analiz dla stali niestopowych. W ramach analiz regre-

sji krokowej stwierdzono, ze w przypadku stali niestopowych (St3S, St3SX, St3SY)
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na wiasciwosci wytrzymato$ciowe wptywajg nastepujgce pierwiastki: wegiel — C,
mangan - Mn, krzem - Si, fosfor - P, nikiel - Ni, miedz- Cu. Na podstawie analiz re-
gresji wielokrotnej w funkcji nieliniowej otrzymano nastepujgce zaleznosci odnoszace
sie do stali niestopowych:

1. STAL St3S

e Granica plastycznosci:

Re= 1591,8 C + 670,2 Mn — 692,4 Mn? + 159,1 Si -6149 P, R?=0,9996.

Po uproszczeniu otrzymamy zalezno$¢:

Re= 1591,8 Cre, (5.81)
gdzie: Cre =[1,0 C + 0,4210 (1 — 1,0332 Mn) Mn + 0,0999 Si — 3,863 P]. (5.81a)
e Wytrzymato$¢ na rozcigganie:

Rm= 1761,6 C + 860,8 Mn — 802,5 Mn? + 150,1 Si — 4713 P, R?=0,9998.

Po uproszczeniu otrzymamy zalezno$é¢:

Rm= 1761,6 Cgrm , (5.82)
gdzie: Crm =[1,0 C + 0,4886 (1 — 0,9323 Mn) Mn +0,0852 Si - 2,676 P]. (5.82a)
e Twardos$¢ Brinella:

HBo= 602 C + 249,2 Mn — 242,7 Mn? + 55,9 Si— 1760 P, R?=0,9995.

Po uproszczeniu otrzymamy zaleznoS¢:

HBo=602,0 Chgo , (5.83)
gdzie: Cngo =[1,0 C + 0,4139 (1-0,9743 Mn) Mn + 0,0929 Si - 2,923 P]. (5.83a)
2. STAL St3SY

e Granica plastycznosci:

Re= 847,3 C + 1135,1 Mn — 1704 Mn® + 578,4 S, R?=0,9972.

Re= 847,3 Cge, (5.84)
gdzie: Cre = [1,0 C + 1,3397 (1 — 1,5019 Mn) Mn + 0,6826 Si?. (5.84a)
o Wytrzymatos¢ na rozcigganie:

Rm=732,4 C + 1781,5 Mn — 2291,5 Mn? - 298,5 Si*, R*=0,9981.

Rm=732,4 Crm, (5.85)
gdzie: Cpm =[1,0 C + 2,4323 (1 - 1,2863 Mn) Mn - 0,2985 Si ]. (5.85a)
e Twardo$¢ Brinella:

HBo= 250,9 C + 494,9 Mn — 645,8 Mn” + 265,9 Si*, R*=0,9983.

HBo= 250,9 Chgo, (5.86)
gdzie: Chgo =[1,0 C + 1,9721 (1-1,3051 Mn) Mn + 1,0598 Si ]. (5.86a)
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3. STAL St3SX

e Granica plastycznosci:

R.= 636,3 C + 470,7 Mn + 960,0 S + 524,4 P, R2=0,9981.
Re= 636,3 Cre, (5.87)
gdzie: Cre = [1,0 C + 0,7397 Mn + 1,5087 Si? +0,8242 P ]. (5.87a)

e Wytrzymato$¢é na rozcigganie:

Rm= 589,3 C + 1510,2 Mn — 1882,6 Mn? + 6956,6 Si>, R?=0,9984.

Rm= 589,3 Crm, (5.88)
gdzie: Cgm = [1,0 C + 2,5626 (1 — 1,2466 Mn) Mn + 11,8045 Si]. (5.88a)
o Twardo$¢ Brinella:

HBo= 272,7 C + 424,8 Mn — 515,0 Mn? + 509,2 Si*, R?=0,9990.

HBo= 272,7 Ctigo, ; (5.89)
gdzie: Cugo = [1,0 C + 1,5578 (1-1,2124 Mn) Mn + 1,8672 Si® ). (5.89a)
4. WSZYSTKIE STALE NIESTOPOWE

e Granica plastycznosci:

Re= 845,8 C + 617,0 Mn — 656,7 Mn? + 4,1 Si + 3659 Ni + 737,9 Cu,  R?=0,9928.

Re= 845,8 Cre , (5.90)
gdzie: Cre= [1,0 C + 0,7295(1 — 1,0631 Mn) Mn + 0,04905 Si +0,4320 Ni +0,8714Cu].
(5.90a)

e Wytrzymato$¢ na rozcigganie:
Rm= 842,5 C + 1058,3 Mn — 1078,9 Mn? + 101,6 Si + 341,3 Ni +976,9 Cu, R?>=0,9975

Rm= 842,5 Crm, (5.91)
gdzie: Cgrm =[1,0 C + 1,2563 (1 - 1,0194 Mn) Mn + 0,1206 Si +0,4052Ni +1,1596 Cul].
(5.91a)

e Twardos$c¢ Brinella:
HB,=310,0 C+355,3Mn —370,6 Mn? -11,1Si +163,4Ni +325,1Cu + 565P, R?=0,9981.

HBQ= 310,0 CHBQ, (592)
gdzie: Cngo =[1,0 C + 1,1461 (11,0431 Mn) Mn - 0,0359 Si +0,5272 Ni +1,0488 Cu+
+1,82424 P]. (5.92a)

W ramach analiz regresji krokowej dla stali niskostopowej 18G2A stwierdzono,
ze na wiasciwosci wytrzymatoSciowe stali wptywajg nastepujgce pierwiastki: wegiel —
C, mangan - Mn, krzem - Si, nikiel - Ni, chrom - Cr. Na podstawie analiz regresji wie-

lokrotnej w funkcji nieliniowej, otrzymano nastepujace zaleznosci:
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5. STAL 18G2A

¢ Granica plastycznosci:

Re= 1829,1 C - 204,1 Mn +177,1 Mn? + 343 6 Si - 1331,4 Ni + 156,9 Cr, R?=1,0000.
Re= 1829,1 Cge, (5.93)
gdzie: Cre=[1,0 C - 0,1116(1 - 0,8680 Mn) Mn + 0,1878 Si - 0,7287 Ni +0,08577 Cr].

(5.93a)
e Wytrzymato$¢ na rozcigganie:
Rm=-1809,6 C + 205,0 Mn +2219,0 Si—3199,2 Ni + 341,4 Cr,  R%=1,000.
Rm= 1809,6 Cgm, (5.94)
gdzie: Crm =[-1,0 C + 0,1133 Mn + 1,2262 Si - 1,7679 Ni +0,1886 Cr]. (5.94a)
e Twardos¢ Brinella:
HB,=651,5 C +38,7 Mn? -132,8 Si? - 641,0 Ni’ + 809,5 Cr?, R?=0,9999
HBo= 651,5 Chgo, (5.95)
gdzie: Cugo = [1,0 C + 0,0594 Mn? - 0,2039 Si*-0,9840 Ni* + 1,2426 Cr?],  (5.95a).

W analizie regresji wielokrotnej, zarowno dla stali niestopowych, jak i niskosto-
powych otrzymano wysokie wspdtczynniki korelacji wielokrotnej, zblizone do wartosci
1,0. Swiadczy to o bardzo dobrym dopasowaniu poszczegdlnych sktadnikéw réwnan
i bardzo dobrym oszacowaniu wspotczynnikéw regresji dla tych zmiennych.

W drugim etapie przeprowadzono analize regresji prostej zaleznosci poszczegdl-
nych parametréow wytrzymatoSciowych od otrzymanych réwnowaznikéw. Jest to pro-
ba znalezienia jeszcze bardziej skorelowanych réwnan ujmujgcych wptyw wartosci
poszczegoblnych rownowaznikédw na wielkosci parametréow wytrzymato$ciowych. W
efekcie tych analiz otrzymano zaleznoéci: R; (Cr;) oraz HBo(CHgs) dla poszczegdlnych
gatunkéw stali. Zaleznos$ci te zostaty zestawione w tablicach 5.14a-e.

Tabl.5.14a. Wyniki badan statystycznych zaleznosci Rj(Cgr;), HBo(CHso) dla stali St3S

Parametr Wspétczynniki Regresja Regresja Regresja
wytrzym. regresji: a, b, Liniowa Wyktadnicza Odwrotnosci
korelacji r Y(X)=a+bX Y(X)=exp(a+bX) Y(X)= 1/(a+bX)
a -11,430 47483 6,27-10°
Re(Cre) b 1,640-10° 5,0354 -0,0155
r 0,9606 0,9641 -0,9672
a 14,6455 5,0414 4,6810°
Rm(Crm) b 1,851-10° 4,1645 -9,57-10°
r 0,9870 0,9870 -0,9880
a -6,7964 3,8387 0,0154
HBo(Chiso) b 0,630-10° 47284 -0,0356
r 0,9698 0,9727 -0,9749
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Tab.5.14b.Wyniki badan statystycznych zaleznosci Ri(Cri), HBo(CHso) dla stali St3SY

Parametr Wspétczynniki Regresja Regresja Regresja
wytrzym. regresji: a, b, Liniowa Wykiadnicza Odwrotnosci
korelaciji r Y(X)=a+bX Y (X)=exp(a+bX) Y(X)= 1/(a+bX)
a 57,8158 4,8994 6,01-10°>
Re(Cre) b 0,685-10° 2,2683 752.10°
r 0,7454 0,7362 20,7258
a 59,4351 4,9984 4,35.10°
Rm(Crm) b 0,641-10° 2,3689 -3,49.10°
r 0,7844 0,7768 -0,7906
a 16,4536 3,9965 0,0144
HBo(Cheo) b 0,2197-10° 1,6807 -0,0129
r 0,8657 0,8699 -0,8737

Tab.5.14c.Wyniki badan statystycznych zaleznosci Ri(Cg;), HBo(Chao) dla stali St3SX

Parametr Wspétczynniki Regresja Regresja Regresja
wytrzym. regresji: a, b, Liniowa Wyktadnicza Odwrotnosci
korelacji r Y(X)=a+bX Y (X)=exp(a+bX) Y(X)= 1/(a+bX)
a 22,506 4,680 7,13-10°
Re(Cre) b 0,5845-10° 2,1577 -8,004-10°
r 0,9242 0,9280 -0,9305
a 27,1922 5,0194 5,04-10°
Rm(Crm) b 0,544-10° 1,4156 -3,70-10°
r 0,7570 0,7631 -0,7678
a -0,9360 3,7903 0,0166
HBo(Crigo) b 0,274-10° 2,2606 -0,0186
r 0,9356 0,9311 -0,9260

Tabl.5.14d.Wyniki badan statystycznych zalezno$ci R{Cgr;), HBo(CHgo) dla

wszystkich stali niestopowych

Parametr Wspotczynniki Regresja Regresja Regresja
wytrzym. regresji: a, b, Liniowa Wyktadnicza Odwrotnosci
korelacji r Y(X)=a+bX Y(X)=exp(a+bX) Y(X)= 1/(a+bX)
a 62,9192 4,8824 6,21-10°
Re(Cre) b 0,6647-10° 2,286 7.94-10°
r 0,7435 0,7363 -0,7270
a 75,1731 5,2045 4,42.10°
Rm(Crm) b 0,6888-10° 1,6619 403103
r 0,8701 0,8662 -0,8604
a 20,9942 4,0115 0,0144
HBo(Chiso) b 0,259-10° 2,0285 -0,0159
r 0,9150 0,9108 -0,9048
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Tab.5.14e.Wyniki badan statystycznych zaleznosci Ri(Crj), HBo(Crso)dla stali 18G2A

Parametr Wspétczynniki Regresja Regresja Regresja
wytrzym. regresji: a, b, Liniowa Wyktadnicza Odwrotnosci
korelacji r Y(X)=a+bX Y(X)=exp(a+bX) | Y(X)= 1/(a+bX)
a -0,0596 4,9225 5,36-10°
Re(Cre) b 1,8297-10° 4,8889 -13,09-10°
r 0,9990 0,9985 -0,9973
a -1,042 5,1684 4,193-10°
Rm(Crm) b 1,813.10° 3,7775 -7,90-10°
r 0,9989 0,9982 -0,9962
a -1,4760 4,0599 0,0126
HBo(Chrigo) b 0,658-10° 4,1205 -0,0259
r 0,9950 0,9939 -0,9921

Najkorzystniejsze w zastosowaniach sg wyniki otrzymane dla regres;ji liniowej.
Najpierw zestawiono wyniki analiz dla stali niestopowych. Otrzymane zalezno$ci
majg wysokie wspotczynniki korelacji, pozwalajgce na pomysine zastosowanie ich w
praktyce. Dla stali 18G2A otrzymano wysokie wspétczynniki korelacji, nie wiele od-
biegajace od otrzymanych wczesniej, przy okazji regresji wielokrotnej. Nalezy zwré-
ci¢ uwage, ze im wartos¢ statej w regresji liniowej jest blizsza zeru, tym wyzsze sg
wspotczynniki korelacji.

Opisane wyzej zaleznosci parametrow wytrzymatosciowych od zawartosci pro-
centowej poszczegodlnych pierwiastkéw stopowych dla danej stali, pokazano graficz-
nie na rysunku 5.47. W tablicy 5.15. przedstawiono zakres poszczegélnych réwno-

waznikéw chemicznych dla badanych gatunkéw stali.

Tabl.5.15. Warto$ci odpowiednich réwnowaznikéw chemicznych dla badanych stali

Réwnowaznik St3S St3SY St3SX Niestopowe 18G2A

Cre 0,14+0,22 0,26+0,40 0,32+0,52 0,24+0,42 0,18+0,24
Crm 0,20+0,26 0,48+0,62 0,60+0,76 0,40+0,54 0,22+0,32
Chso 0,18+0,24 0,42+0,53 0,38+0,56 0,34+0,46 0,20+0,28

Dodatkowo przedstawiono statystyczng analize skupien, obejmujgcg wszystkie
badane stale. Pozwolita ona wydzieli¢ grupy pierwiastkéw stopowych wptywajacych
na poszczegoélne parametry wytrzymatosciowe. Analiza skupien pozwala réwniez na
wydzielenie m. in. gatunku stali na podstawie zawarto$ci poszczegoélnych pierwiast-
kéw. Na rys.5.48 przedstawiono utworzone grupy stali niskostopowych i weglowych,

na podstawie zawarto$ci wegla, manganu i krzemu.

140



Uogolnienia zaleznosci...

a)
Zaleznosci liniowe Ri od réwnowaznikéw sktadu chemicznego =hesSlElSi- e
—m— Stal St3SY-Re
580 Stal St3SX-Re
=55 —¢— Stale niestopowe-Re
530 —%— Stal 18G2A-Re
500 —e— Stal St3S-Rm
. —+— Stal St3SY-Rm
A —— Stal St3SX-Rm
440
s ) ——Stale niestopowe Rm
S i - Stal 18G2A-Rm
a0d ia‘[ A
290 X
/ 2z
230 r's ;A
200 v | Réwnowaznik
0,10 0,175 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 Cri
b)
Zaleznosci liniowe HBo od rownowaznika skiadu chemicznego
10 —e— Stal St3S- HBo
180 X —=— Stal St3SY-HBo
. / Stal St38X-HBo
1/ —%— Stale niestopowe-HBo
160 f —%— Stal 18G2A-HBo
150
&
I 1404 — — /f = L. - e I S—
130 / / / l ./
x
120 /
110 »
B 7 g
100 T Rownowaznik
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 CHBo

Iiys.5.47. Wykresy zaleznosci barametrc')w"wytrzyma}oéciowych (a) i twardosci (b)

stali od odpowiednich rownowaznikéw chemicznych dla badanych stali

Doktadne analizy skupien podziatu na grupy dla stali niestopowych, polegaty np.
na jednowymiarowym grupowaniu stali ze wzgledu na zawartos¢ np. Si i Re, a takze
CiRe CiSi(5.49), oraz dwuwymiarowym C, Sii Re itp.
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a) b)
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WEGIEL C WEGIEL C

Rys.5.48. Podziat na gatunki stali na podstawie zawarto$ci pierwiastkow:
a) wegla i manganu (dolna grupa -stale niestopowe, gorna grupa -stale ni-
skostopowe) b) wegla i krzemu
Takie analizy wraz ze znajomoscig normowych zawartosci pierwiastkow po-
szczegolnych gatunkoéw stali, pozwalajg precyzyjnie okresli¢ stal, a nastepnie jej pa-
rametry. Na rysunku obok mozemy z tatwoscig wyodrebni¢ stal St3SX sposrod
wszystkich stali niestopowych. Jest to
ta grupa, ktéra ma niskg zawartosc

ANALIZA SKUPIEN

5 Ded s Ty =T

03 I
; krzemu (<0,1%) oraz mniejszg granice
0.25 1
[ 1 | plastycznosci w stosunku do innych
2 . I stali.
uN_]O.15; =
% 01f R — T—
0055 — Rys.5.49. Analiza skupien dla stali nie-
] . .
of stopowych (niskoweglowych), podziat

009 011 013 015 017 o019 o021 | na grupy (dolne grupy to stal St3SX)

WEGIEL C
6. ZAGADNIENIE KONTAKTOWE CHARAKTERYSTYCZNE DLA POMIARU

TWARDOSCI BRINELLA

6.1. WPROWADZENIE
W rozdziale 5 opisano ucigzliwe w realizacji badania doswiadczalne, na podsta-

wie ktorych, po przeprowadzeniu analiz statystycznych, ustalono zaleznosci okreéla-
jace wpltyw wytezenia elementéw stalowych na pomiar twardosci oraz uogolniono
odpowiednie zaleznosci miedzy twardoscig a wytrzymato$cig stali. Podjeto probe
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okreslenia wspomnianych zaleznoSci na drodze teoretycznej, chcac w przysziosci
analizowa¢ podobne zagadnienia bez naktadu zbyt duzych Srodkow finansowych na
badania. Pomiar twardosci metoda Brinella mozemy traktowac jako przyktad zagad-
nienia kontaktowego. Zadanie to rozpatrzono zaréwno od strony teoretycznej przy
uzyciu aparatu matematycznego, jak i od strony numerycznej przy wykorzystaniu
metody elementéow skonczonych. W rozdziale 2.5. wspomniano o rozszerzeniu opi-
sywanych zagadnien na zakres nieliniowy, umozliwiajacy okreslenie rzeczywistych
naprezen pod kulka, a takze rozwigzania zagadnienia kontaktowego w zlozonym

stanie naprezen.
6.2. ANALITYCZNE ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA KONTAKOWEGO

W rozdziale 2.5.1 przedstawiono rozwigzania zagadnienia kontaktowego dla za-
kresu liniowego (sprezystego) oparte na analizach Biezuchowa [7] i Timoshenki [56].
Okreslono przemieszczenia punktu kontaktu wp (2.32) w zaleznosci od obcigzenia
przytozonego do kulki. Okreslono ponadto réwnaniami promien pola zetkniecia a
(2.30) oraz maksymalne naciski na powierzchni wciskanej go (2.31). Podane rozwia-
zania oparte byty na zatozeniu nieodksztatcalnej kulki wciskanej w pd&iprzestrzen
sprezystg, zgodnie z Biezuchowem [7]. Timoshenko [56] podat rozwigzania dla od-
ksztatcalnej kuli wciskanej w péfprzestrzen sprezysta. Nizej podano rozwigzanie dla
przypadku wciskania kuli w potprzestrzen sprezystg w zakresie liniowym. Przyjeto
maksymalny przyrost obcigzenia do wartosci 29420 N, tj. obcigzenia skupionego
przyktadanego do kulki przy pomiarze twardosci Brinella kulkg 10 mm. Ze wzgledu
na rozwiazanie w zakresie sprezystym, przyjeto dla stali v= 0,3, E = 205000 N/mm?.

Podstawiajgc powyzsze dane kolejno do rownan (2.28), (2.29) wyznaczono war-
tosci k; 1 p;, ktore nastepnie wstawiono do wspomnianych zaleznosci
(2.30),(2.31),(2.32). Otrzymano w ten sposéb nastepujgce, uproszczone réwnania

zwigzkéw geometrycznych, uwzgledniajgce dane materiatowe:

PR
a= 0,88043@, (6.1)

PE?
% =0616 ) (6.2)

0, =07752 -7
|ER (6.3)
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Jest to rozwigzanie oparte na zatozeniu nieodksztatcalnosci kulki (zgodne z Biezu-
chawem [7]). Panizej padana razwigzanie tych samych parametrow na padstawie
zatozenia o odksztatcalnosci kulki (zgodnie z Timoshenka [56]):

’PR
= 3—
a=1109 £

PE?
G = 0,388031/ =

P2
®g = 1,2303,/ﬁ,

Na rysunku 6.1 poréwnano powyzsze rozwigzania.

(6.4)

(6.5)

(6.6)

a)
PROMIEN POLA ZETKNIECIA
1.1 9 |
(1)'2 k/l—’z/""/"‘
T 0.8 P
£ 07 1 I
" s = =
oz 8 e —e— Wg Timoshenki (6.04)
w o5 .
= X —=—Wg Bizuchowa (6.01)
£ osl /A
0.2 //
s}t
0.0 |
0 2942 5884 8826 11768 14710 17652 20594 23536 26478 29420
OBCIAZENIE P [N]
b)
| PRZEMIESZCZENIE PIONOWE PUNKTU KONTAKTU
0,22 -
0.2
0.18 /,4/
‘T 0,16 ,,/
‘g' 0,14
o
& 012 A /f—é'
g Gt /// — [
g_ 068 e /.,/T' —e—Wg Timoshenki -(6.05)
8 - /«/ o, —=—Wg Biezuchowa ~(6.02)
s 0,
0,04 —%‘L/
0,02
0 / .
0 2942 5884 8826 11768 14710 17652 20594 23536 26478 29420
Obcigzenie P [N]
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c)
MAX. CISNIENIE KONTAKTU
240009
=0000 —e—Wg Timoshenki -(6.06)
E 18232 —=— W g Biezuchowa -(6.03)
16
=
S 14000 / —
S 12000 s il e |
2 /4
& 10000 —
[
0 8000
© 6000 ///»/
4000 //
2000
9’4 .
0 2942 5884 8826 11768 14710 17652 20594 23536 26478 29420
Obcigzenie P [N]

Rys.6.1. Wykresy zalezno$ci promienia zetknigcia (a), przemieszczenia pionowego
(b) i maksymalnego cisnienia (c) wskutek przyrostu obcigzenia kontaktu wg

rozwigzan Timoshenki i Biezuchowa

Kolejnym krokiem w analizie liniowej byto wyznaczenie naprezen normalnych i
stycznych. W pierwszym etapie zatozono, ze obcigzenie na kontaktu rozktada sig
réwnomiernie (por. rys. 2.14). Na podstawie ponizszych analiz, wyznaczono rowna-
nia naprezen dla przypadku kuli odksztatcalnej (Timoshenko) i kuli nieodksztatcalnej
(Biezuchow). Naprezenia pionowe o (rys. 6.2) w dowolnym punkcie wywotane ob-
cigzeniem P rozmieszczonym na powierzchni pierécieniowej o promieniu r i szeroko-

$ci dr wynoszg;

6.7)

Rys. 6.2. Stan naprezen w punkcie na osi z.
Obcigzenie P mozemy zapisac jako 2ndrq i podstawiajgc do wzoru [6.7] otrzy-
mamy zalezno$¢ na naprezenia o, wywotane obcigzeniem rownomiernie rozmiesz-

czonym na catej kotowej powierzchni o promieniu a :
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ZS

3 S
o, =—[3qrdrz (" +2°) ? =q| -1+ —— | (6.8)
(a®+2%)?
Naprezenie to jest rowne -qg na powierzchni ciata i stopniowo zmniejsza sie wraz
ze wzrostem odlegtosci z. Naprezenia o; i op Wywotane obcigzeniem elementarnym
grd@dr w tym samym punkcie na osi z (rys.6.2), na podstawie wyrazen podanych w

pracy Timoshenki [56], wynosza:

3

5
dert = dery = A 2E [(1 vkl 1 2° )2 -3z + z2)7] (6.9)

T

Aby otrzymaé naprezenia wywotane obcigzeniem réwnomiernie roztozonymi na
catej powierzchni kota o promieniu a, musimy scatkowa¢ wzgledem @ w granicach (0

- n/2) oraz wzgledem rod (0 - a). Wtedy:

3
c,=0, = g f{— 2(1+v)z(r? +22) 2 +32°( + zzﬁ} rdr =

a2 ]

Jat+z? at+z

. .(6.10)

W $rodku obcigzonego kofa o= c,=-0g/2 (1+2v).
Przyjmujemy, ze uplastycznienie materiatu zalezy od maksymalnego naprezenia
stycznego. Maksymalne naprezenie styczne w dowolnym punkcie osi z wynosi:

1

1 (1+ )z
Trzmax - 2 qo

[%(1—2v)+ 1 —§((—Z~1)SL (6.11)

(a®+2%)? (@® +2%)?
Wyrazenie to osigga maksimum i wynosi ono :
(1+v)/z(1+V) ]
9 ' (6.12)

Przyjmujac v = 0,3 otrzymamy, ze maksymalne naprezenia styczne dla punktéw

1 1 2
=—q, - [=(1-2v)+

lezacych na osi z lezy na pewnej gtebokosci, rownej w przyblizeniu 2/3 promienia
obcigzanego kota, a wartos¢ tego maksimum wynosi okoto 1/3 przytozonego réwno-
miernego cisnienia q. Dla opisanego przypadku przyjmujemy, ze q = qo. Na rysunku
6.3 przedstawiono graficznie otrzymane zaleznosci (6.8),(6.10),(6.11), dla przypadku
kuli odksztatcalnej (wg Timoshenki) i nieodksztatcalnej (wg Biezuchowa), przyjmujac
R = 5mm i podstawiajac za qo otrzymane wczesniej zaleznosci dla poziomu obcigze-
nia P = 29420N. Rozwigzanie to obejmuje przypadek roztozonego obcigzenia na po-
wierzchni kulistej. W naszym przypadku wystepuje w rzeczywistosci mamy rozktad
wg pétkuli, zgodnie z rys. 2.15.
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a) kulka odksztatcalna

ROZKLAD NAPREZEN

7500 + —e— Naprezenia pionowe 1
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2500 4— Naprezenia styczne-1
& 04 &
=3 ob o5 = s 2o 25 o5 30
< -2500 ud
2 5000 4 A
ww Pl
‘N /
z&r -7500 4
3 p
< -10000
2 J /
-12500 >—/r
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b) kulka nieodksztatcalna
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2500 ‘l
0 = e
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D
D

NAPREZENIA [MPa]
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Rys. 6.3. Rozktad naprezen w osi kontaktu z dla przypadku:
a) kulki odksztatcalnej, b) kulki nieodksztatcalnej

Obcigzenie P mozemy zapisac jako:
P= E(a2 —r?sin? (p)&,

2 a
zgodnie z rozdziatem 2.5.1, wzér (2.25). Nastepnie podstawiajgc do wzoru (6.7)
otrzymamy zalezno$¢ na naprezenia oz, wywotane obcigzeniem roztozonym po "pot-
kuli", na catej kotowej powierzchni o promieniu a :

3

c ——§ng(az—rzsin2 Xrd q"z(r2+z2)_g— =
z = 4 (P (p _qO

a’n(4a’ + 5z%)
a 20

16z(a” + z°)2
Naprezenie to jest rowne -go na powierzchni ciata i stopniowo zmniejsza sig wraz ze

wzrastem adlegtadci z (rys. 6.4).

(6.13)
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Rys. 6.4. Rozktad naprezen pionowych o; w osi kontaktu

W celu wyznaczenia naprezenia o; i o nalezy postepowacé wg sposobu opisane-
go dla obcigzenia réwnomiernego. Nie przedstawiono tych zaleznosci w pracy. Po-
dobnie nie przedstawiono analiz dla naprezen stycznych. Otrzymano maksymalne
naprezenia styczne na poziomie z~0,5a, co zostato potwierdzone MES. Dla obu opi-
sanych przypadkéw otrzymano bardzo wysokie wartosci naprezen, ktore rzeczywi-
$cie wczesniej spowodowatyby uplastycznienia materiatu.

Zaprezentowane rozwigzania obowigzujg tylko w zakresie sprezystym (liniowym).
Na postawie dostepnej literatury stwierdzono, ze nie ma $cistych, teoretycznych roz-
wigzan zagadnienia kontaktowego (wciskanie wgtebnika) w zakresie sprezysto-
plastycznym. Nize| przedstawiono probe przyblizonego sposéb rozwigzania wciska-
nia nieodksztatcalnego wgtebnika w postaci walca w ciato odksztatcalne z uwzgled-
nieniem nieliniowosci fizyczne| materiatu. Zaktada sie wazno$¢ wariacyjnej zasady
Lagrange'a dla konserwatywnego uktadu sit. Dla problemow niezaleznie od czasu
(statyczne i quasi-statyczne), najogdliniejszg metodg jest zasada prac wirtualnych:
warunkiem koniecznym i dostatecznym réwnowagi uktadu jest aby taczna praca sit
zewnetrznych i wewnetrznych na przemieszczeniach przygotowanych byta rowna
zero. Zasade te mozna zapisac nastepujgco:
[(p,8u, +p,8u,)dA - [ (c,8¢, +0,8¢, +1,,8y,,)dV =0, (6.14)
Sdzie: A- powierzchr\‘/lia kontaktu , V-objetos¢ , ox, oy, 7, - skfadowe tensora napre-
zenia, du+, Suz- wariacje przemieszczen w kierunku x i y, de, dgy - 8§ wariacjami od-
powiednich odksztatcert. Wiadomo, ze wariacja energii potencjalnej uktadu w stanie
réwnowagi jest rowna 0: sU=0. Oznacza to, ze w stanie rownowagi energia poten-

cjalna ma warto$¢ stacjonarng, w klasie dopuszczalnych wariacji du, év i przemiesz-

148



Uogdlnienia zaleznosci...

czen u, v. Zadajgc warunki brzegowe na catej powierzchni ciata w przemieszcze-
niach, wariacje przemieszczen na brzegach ciata muszg by¢ réwne zero, poniewaz
funkcje na tych brzegach sg zadane. Zasada energii potencjalnej sprowadza sie w
tym szczeg6inym przypadku do warunku minimum energii odksztatcenia: $V=0. Wy-
korzystujgc metode energetyczng do rozwigzania tego uktadu mozna otrzymac przy-
blizone réwnania rézniczkowe rownowagi. Na rys. 6.7 przedstawiono schemat roz-

patrywanego zadania kontaktowego.

A
y {v(x.y)}

L T x qua}

p(x)=p, cos[rnx/(2a/h)]

A

77 Z

Rys.6.7. Schemat przyjetego modelu teoretycznego
Zakfada sie rozktad obcigzenia na obszarze kontaktu w postaci wyrazenia:

P(§) = p, cOs il (6.15)
2a.

Zgodnie z pracg [3] przyjmuje sie funkcje przemieszczen jako:

u= hz {(E)@;(n

V= hz fzi(g)q)zi(n)-
Ostatecznie funkcje przemieszczen mozna zapisa¢ w postaci wzoréw:

u = h[f,,(€)®,,(n) + f, ()@, (M)

6.16
V= h[f21(§)q)21(n) + fzz(é)q)zz(n)l ( )
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gdzie: 1 1

®,=7n; D, =T‘|2; D,, =“§T\2; 2, =_§n2; P2 =1; P =T

Przyrost energii odksztatcenia okresla wyrazenie:
o1

8(h2 jjU1dnd§) =0, (6.17)
-0

co w postaci rozwinietej wyraza sie:

.= G(azx +€% + % yzxy), przy czym:

x » € T (R
ax' Y oyl M ey ox
V =h[p(E)V(E e

Podstawiajgc tak przyjete funkcje przemieszczen otrzymujemy wyrazenie:

ou ov ou ov
g€ = — = +

SJ.F(él f11’ f12' f21’ f22’ f11.7f12 ’ f21" f22.’ (‘p‘l‘l' (‘p12)d§ = O ®

Roéwnania rownowagi zagadnienia sprowadzajq sie do uktadu réwnan rézniczkowych

w postaci:

L (F,) +Ly(f,) = 20p
1\ 11 3\"2/ — G ’
L,(f,) +Ly(f,) = S2p
2\"12 3\'11 G ’

gdzie: L4, Ly, L3 - operatory rézniczkowe czwartego rzedu:
L,(f.) = 2b21f1“1/ +(2b,, - 4b41)f1~1- +2b,f,,,
L,(f,) =2b,f) +(2b,, —4b,,)f, + 2b,.f,,,

d“[...]

L.(...)=b, —— +(b,, + by, —2b62)%2'7'] +bg,[.-.]-

Rozwigzujgc powyzszy uktad réwnan Biderman [3] zaproponowat nastepujace posta-

cie wyrazen czgstkowych funkcji przemieszczen:

e wobszarze kontaktu: 0 < <a. (a. = al';)
f. = AshkE+A,shk,E + A shaf cosBE + A chaf sinBE + B, sin ;—é
a.
f, = Ax.shk&+Ax,shk,E +(mA, +nA,)shaf cos BE + (MA, —nA,)chaf sinBE +
+B," sinﬁ,
2a.
e poza obszarem kontaktu: & > a.
. =A.e" + A" +Ae™ cosBE+Ae ™ sinBe,

o =A.e™ +Ax,e% +(MmA, —nA,)e™ cosBE + (MA, +nA,)e™ sinBE,

12 =
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gdzie

1 1 1 1 1
by,=2:b,==;by=—,b,= ; by ==
o375 40" 2 1267 Y 2

2 1 1 1 1
b32 =§; b41 =§; b42 °5'r b51 _2‘ b 36'

1 1 2

b61=1; b62=§; b71=_"6‘; b72=—15»

1 1 1 1 1
bs1 ——Z; baz = 12" Ci —E; o =§; C21=§;
szzl; C31=—1; 032:_1‘

4 2 3

BY Po TCs: (Ns _Nz)

" G 2a. (NN, -N?)
P, mCsy (N,-N,)
G 2a. (NN, -N?)’

4 2
N,=2b,| | +(2b,,—4b,) | +2b,,
2a. 2a.

4 2
T T
N, =2b22{-—za J +(2b,, —4b42{—28 J +2b,,,

4 2
s T
Na = 2b52(£} + (ba1 + bez - 2bsz{£] + bsv

State A; wyznacza sie z warunkdw ciagtosci funkcji odksztatcenia gérnej po-

" _
B, =

wierzchni badanego elementu w brzegowym punkcie obszaru kontaktu, co sprowa-

dza sie do rozwiqzania ponizszego uktadu réwnan:

fi@)=f(@a.) —fi(a)= —f*(a-),

é dg 1
d? d? d’
—f.(a.)=—f;(a.), 4 ——f a.), i=
dém()déz,.() Ej() a (a.),
Zaktadajgc przemieszczenie w obszarze kontaktu w postaci:
2
X)=-0+—, 4
o(x) =8+ (6.18)

2

znajac rozktad obcigzenia wg wzoru (6.15), mozna przyjete funkcje przemieszczen

uzalezni¢ od zadanego wgtebienia & walca w materiat.

Opis algorytmu obliczeniowego

W oparciu o wyzej opisany sposéb rozwigzania zagadnienia kontaktowego i wy-

niki analiz prac Bidermana i Martianowej [3], sporzadzono procedure obliczeniowg w
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Zintegrowanym Srodowisku Modelowania Matematycznego systemu Mathematica v.
3,0 [61]. Model komputerowy do obliczen przedstawiono na rysunku 6.8. Schemat
blokowy procedury przedstawia rys. 6.9.

p(x)=p, cos[r x/(2a/h)]

T
T~
™\

Y () Po
A

dy

dx

4 A7/
a na

o s Jmaxt Juax

Rys. 6.8. Model komputerowy do obliczen

Na rysunku 6.8. przedstawiono model numeryczny i ukfad przyjetych osi prze-
mieszczen oraz siatke punktow obliczeniowych. W pierwszym etapie obliczen wpro-
wadzane sg dane wejsciowe okreslajagce charakterystyke materiatu oraz parametry
geometryczne zadania (promien walca, grubos¢ badanego elementu itp.). Nastepnie
na podstawie zadanej siatki podziatu generowana jest macierz wspoétrzednych. W
kolejnym kroku wyznacza sie funkcje przemieszczen na podstawie wspomnianej pra-
cy [3] oraz okresla ich wartosci w kazdym punkcie siatki obliczeniowej. Korzystajac z
podstawowych zaleznosci teorii sprezystosci otrzymuje sie wartosci odksztatcen, co
pozwala wyznaczy¢ wartosci naprezen i ich intensywnos$ci. Jezeli intensywnos$¢ na-
prezen jest wieksza od przyjetej granicy plastycznos$ci materiatu, to do obliczenia
energii wewnetrznej stosuje sie zwigzki fizyczne okreslone w teorii plastycznego ply-

niecia Prandtla-Reusa.
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[ Przyjecie danych wejsciowych ]}

;
i
1!
| ReRRARmvmgpids |

L

Generacja macierzy siatki wspotrzednych wsp[[i, j ]
n-a . . . .
dx = —;dy =—inax =P1 +Limaxt =P2 + 1ljmax = 8" jmaxt
P2 P4
(il-jl) (ilvjl) (*l]max)
WD (i2.j)  (2.J2) -~ (i2,jmax)
(imax-1i) - (imax» Jmax)

Przyjecie funkcji przemieszceri:

v(x,y)=h- if:k(ﬁ)' CDZ"(%)
k=1

P(X) =po -cOS(3%

2 -
uy) =h- 3 fic(x) ou( )
k=i —

7

f211= Ay -sinhlk; - X]+ A
+As -sinh[a %]-cos[ﬁ-

+ A4 -coshfa h] sin[B

+(m-A4-n-Ajz)-coshla

+By- sin[—%‘;"]

f212 = A % -sinh[k; - X]+ A5 - x5 -sinh[k; - X] +

+(m-A;+n-A4)-sinh[a -X]-cos[B-X]+

n
l !

1
]
X X {

.si X -k1-& -k2-+
2-sinh[k; - 71+ fY1=As-e hiAg.e h: |
ﬁ]+ —a-X —a-X |
. h. X1 . h.gj X7
X8, -sin[1X] A;-e cos[B- 71+ Ag-e sin[B h]}
.a {
|
fw]2=A5'K1'e h+A6-x2-e h? |
X |
+(m-A;-n-Ag)-e DN -cos[B-X]+ ;
-X]-sin[B - X]+ |
—aX |
+(m-A;-n-Ag)-e  N.sin[B-X] '

]

(D‘l‘l

QR

2 2
g e(3]:

3
(%) ;wartosci B,, B, wyznaczonowg|[ ]

o<

—

3

c.d. na str. 154
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Wyznaczenie statych A, z warunku ciggtoéci powierzchni kontaktu

ofi(alh) _ oy(alh)
OX ox

Ff:(alh) &*(alh) o'f:(alh) &f(alh)
aXZ = axz L aXS = 6X3

ik

f2(a/h) =fr(a/h);

Uzaleznienie funkcji przemieszczen od zadanej powierzchni kontaktu

XZ
V(X)=-S+—
(X)=-s+2

2
Przyjecie wartosci naprezen
wtasnych dla kazdego punktu

siatki obliczeniowej (xi,yj,zk)
{o)=o0,. {o)=0 . {ct~a.,

Ik

Obliczenie intensywnosci
naprezen o,
Oy =(02+ cyz -6,0,+3 0,
Sprawdzenie warunku
plastycznosci H-M-H
Vs
Obliczenie energii wewnetrznej U:
- jezeli punkty startowe znajdujg sie w obszarze sprezystym, majg
zastosowanie zwigzki fizyczne okreslone prawem Hook' a;
- jezeli punkty startowe znajduja sie w obszarze

sprezysto-plastycznym, to majg zastosowanie zwiazki fizyczne
okreslone w teorii plastycznego ptyniecia Prandtla-Reussa

2)0.5

i

S

Sia =S, +As

Obliczenie koricowych wartosci naprezen

U

Obliczenie naprezenia
Sredniego
1

Og = .‘zcn *Fone.
1

Rys. 6.9. Algorytm obliczeniowy
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Nastepnie z warunku minimum catkowitej energii potencjalnej okresla sie wartosé
przytozonego obcigzenia. Na koncu mozna réwniez wyznaczy¢ wartosci naprezen.
Taki sposéb potraktowania zagadnienia pozwala rozpatrzy¢ problem stosujgc meto-
de analityczno-numeryczng. Pierwszy problem pojawiajacy sie podczas rozwigzania
to przyjecie wtasciwego podziatu na siatke punktéw obliczeniowych. Z testéw prze-
prowadzonych na komputerze (PENTIUM II, 350MHz, 128 MB RAM) wynika, ze dla
siatki 0 podziale 8x8 czas obliczerr wynidst okoto 2,5 godz., za$ uzyskane wyniki
(zalezno$¢ promienia odcisku od przytozonego obcigzenia) stanowity okoto 55,5%
wartosci otrzymanych z MES (patrz punkt 6.3.1). Zdecydowano sie na zageszczenie
siatki podziatu na 32x32 co spowodowato wydtuzenie czasu obliczen na 17,4 godz.,
a otrzymane wyniki stanowity wartos¢ okoto 78% wynikéw z MES. Obliczenia nume-
ryczne przeprowadzano dla nastepujgcych parametréw materiatowych i geometrycz-
nych: Re = 235 MPa, E = 205GPa, v= 0,3, r = 5mm, h = 12mm. Na rys. 6.10 przed-
stawiono otrzymane wyniki, na tle wynikéw z MES (por. 6.3.1). W oparciu o powyz-
sze wnioski zdecydowano sie na kontynuowanie analizy zagadnienia kontaktowego

metodg elementow skoriczonych, przy wykorzystaniu systemu Lusas [35].

—

ZalemosE odcisku od obcigzenia
14 |——MESlLsas
—=— JDX1H- siatka 86 )
'g'O‘B_ﬂ JDXX1H-siatka 3262 /,/'
£ 06 ——
&£ . ror , .
§Q4 - - Rys. 6.10. Zalezno$¢ szerokosci pro-
o . . . .
02 = mienia odcisku od obcigzenia zna-
1 _;,-‘"/r g ! wy
o 2o a0 40 so &0 7o | CZONe wiasnym programem i systemem

6.3. NUMERYCZNE ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA KONTAKTOWEGO

Program analiz numerycznych obejmowat nastepujgce zadania:

o wciskanie nieodksztatcalnego walca w blache przy zerowym stanie wytezenia,

e wciskanie nieodksztatcalnego walca w blache przy stanie wytezenia naprezeniami
normalnymi (Sciskanie, rozcigganie),

e wciskanie nieodksztatcalnej kulki w blache.
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6.3.1. Wciskanie nieodksztatcalnego walca w blache

Opis modelu obliczeniowego

Zadanie z walcem ma na celu zbadanie zjawiska wciskania ciata nieodksztatcal-
nego (sztywnego) w drugie ciato odksztatcalne. Jako ciato sztywne przyjeto walec o
promieniu R = 5mm, o duzym module sprezystosci (duzej sztywnosci) w poréwnaniu
z blachg i duzej dtugosci w stosunku do innych wymiaréw. Ciatem odksztatcalnym
jest blacha o grubosci 12mm i szeroko$ci 80mm, ktérej przyporzadkowano model
materiatu sprezysto — plastycznego z umocnieniem liniowym (por. rys. 2.23 w roz-
dziale 2.5.2). Elementy stalowe w zadaniu zostaty opisane jako ciata izotropowe. W
celu wykonania obliczen w zakresie plastycznym, blache dodatkowo opisano jako
model ciata sprezysto-plastycznego, w ktéorym naprezenia (przy ktérych nastepuje
ptyniecie materiatu) i sg zalezne liniowo od wielkosci i predkosci odksztatcen pla-
stycznych (model ¢ wg rys. 2.24). Ze wzgledu na dtugos¢ elementéw oraz nieskon-
czong odksztatcalno$¢ w kierunku dtugosci, zadanie zostato rozwigzane zgodnie z
[29] dla ptaskiego stanu odksztatcen. Na rysunku 6.11 przedstawiono model opisa-
nego zadania: geometrie, warunki podparcia, obcigzenie, przyporzgdkowanie cech
materiatowych. Ze wzgledu na symetrie elementow, obcigzen i warunkéw podparcia
w analizach przyjeto tylko potowe modelu. Dla blachy przyjeto nastepujace cechy
materiatowe (mat. 5): sprezyste E = 2,05-10° MPa i v= 0,3, plastyczne R, = 235MPa,
oraz kinematyczne wzmocnienie.

W celu unikniecia powstawania odksztatcen plastycznych w walcu, oraz przeka-
zania obcigzenia z walca na blache, zaproponowano przyjecie dla walca tylko wy-
tacznie cech materiatu sprezystego (mat. 6) o duzej sztywnos$ci. Przyjeto wiec: E =
=3,05-10° MPa i 1=0,3. Po zmodelowaniu geometrii zadania, kolejnym etapem byto
przyjecie odpowiedniej siatki podziatu na elementy skonczone. | tak dla blachy wy-
dzielono kilka powierzchni o zréznicowanym podziale. Ze wzgledu na charakter za-
dania i zgodnie z sugestiami zamieszczonymi w cytowanej literaturze dotyczgcymi
zadania kontaktowego (por. punkt 2.5.2), pod miejscem kontaktu wydzielono po-
wierzchnie, dla ktérej sporzgdzono bardzo zageszczong siatke. Dla blachy przyjeto
elementy skonczone typu QPN4 (rys. 6.12) -jest to rodzaj elementu czworokatnego,
4-weztowego o liniowej aproksymacji przemieszczen, dla ptaskiego stanu odksztat-
cen, dla ktérego mozna okres$li¢ naprezenia zgodnie z hipotezg H-M-H, ze wzmoc-

nieniem kinematycznym.
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Model zadania kontaktowego

==

|
P T 1 b Mt
Rys. 6.11. Ptaskie zadanie kontaktowe polegajgce na wciskaniu sztywnego walca w

. L I . S R A i

odksztatcalng blache (przestrzen sprezysto-plastyczng) przy zerowym
wytezeniu
Walec zostat podzielony na dwa rodzaje elementéw: elementy czworokatne -
QPN4, i elementy trojkatne trzyweztowe TPN3 (rys.6.12) przy srodku walca. Na rys.
6.13 przedstawiono opisany podziat. Nie opisywano szczegétowo wymiaréw po-
szczegoblnych elementéw skoriczonych ani ich sposobu przyporzgdkowywania do
powierzchni i linii. Przyporzgdkowanie materiatdbw do poszczegdlnych powierzchni
zostato wykonane wg uwag opisanych wczes$niej (por. rys.6.11). Dla blachy przyjeto
model nieliniowy materiatowo (sprezysto-plastycznym) ze wzmocnieniem liniowym
kinematycznym. Podajgc granice plastycznosci R zatozono model plastyczny wg
Misesa. W pracy analizowano dwa sposoby okreslenia wzmocnienia.
Pierwszy spos6b polegat na podaniu odpowiedniego gradientu wzmocnienia z
charakterystycznym wspétczynnikiem wzmocnienia (slope), okreslajgcym pochylenie
linii wzmocnienia i wielko§¢ maksymalnych odksztatcenn plastycznych (w naszym
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przypadku slope wynosi 700, a graniczne odksztatcenia plastyczne 1000). Linia

wzmocnienia okresla nam tzw. modut sieczny Ep.

QPN4 TPN3
4 5 3
Rys. 6.12. Typy elementéw skoriczonych
2 dla ptaskiego stanu odksztatcen
2
1
1
. + +- | /-
— t : 3 X
— ) I
] = T
— D EBEDED ERENE808980988: i Rys.6.13. Podziat na elementy
— ‘ 1 T skorczone w rozwazanym modelu
‘ — - zadania kontaktowego
L I ‘

Drugi sposoéb, doktadniejszy, polegat na stworzeniu zaleznosci (wykresu) c-g¢ w
obszarze plastycznym, podajgc w odpowiednich przedziatach odksztafcen plastycz-
nych okreslone wspoétczynniki pochylenia slope linii wzmocnienia, okreslajace po-
szczegolne moduty sieczne Ep_' oraz wartosci odpowiadajgcych im odksztatcen, po-
czgwszy od odksztatcen sprezystych a skoriczywszy na wartosciach granicznych
odksztatcen plastycznych. Konwencje wzmocnienia zastosowang w analizach, wyko-
nano na podstawie wynikow i wykreséw otrzymanych z badan statycznej préby roz-
ciggania poszczegoélnych prébek i gatunkdw stali.

Przeprowadzone analizy dla dwéch sposobdéw podawania wzmocnienia nie roz-
nity sie wyraznie od siebie. Wynikato to z tego, ze wskutek wciskania walca w blache,
przy bardzo matym przyroScie obcigzen powstajg duze odksztatcenia plastyczne i
stosunkowo duze przemieszczenia. Z tego tez wzgledu w zadaniu obok nieliniowosci

materiatowej, zatozono réwniez nieliniowos¢ geometryczng wykorzystujgc formute
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Lagrange’a, zgodnie z opisem Lusasa [35]. Przy modelowaniu zadania kontaktowego
skorzystano z atrybutéw slidelines. Zgodnie z tym co opisano w rozdziale 2.5.2, zde-
finiowano potencjalne linie kontaktu (ptaski stan odksztatcen) ograniczajgce dane
powierzchnie. Definiujgc linie kontaktu opisano warunki kontaktu: wspotczynniki
sztywnosci linii bedacych w kontakcie (przyjeto 1 - zadanie statyczne), parametry
penetracji testu kontaktu (1,11), maksymalne parametry penetracji (przyjeto 0,001),
oraz okreslono wspétczynniki tarcia Coulomba. Dane te przyjeto wg zalecen instrukcji
do Lusasa [35] i na podstawie obliczenn wstepnych. W pracy pominieto wptyw tarcia,
ze wzgledu na sposoéb dziatania kontaktu (pionowe obcigzenie). W analizie kontaktu
wykorzystano metode przyrostowego wspoétczynnika Lagrange’a (Lagrangian multi-
pier), opisang w rozdziale 2.5.2. Przedstawiony na rys. 6.11 sposéb podparcia (wa-
runki brzegowe) blachy i walca byt odzwierciedleniem sposobu pomiaru twardosci
twardo$ciomierze PZ-3, wykorzystanego w badaniach doswiadczalnych. Obcigzenie
w rozpatrywanym zadaniu kontaktowym byto zdefiniowane jako przemieszczenie
pionowe przyktadane do gornego wezta walca, a dalej przez sprezysty walec i kon-
takt powierzchni, przekazywane na blache, w ktérej powstawat odcisk. Przyrostowi
wartosci przemieszczenia odpowiadat odpowiedni stan naprezen w kulce, na pod-
stawie ktérego mozna byto okresli¢ wartos¢ przyktadnego obcigzenia wyrazonego w
jednostkach sity N. Przy modelowaniu zadania konieczne byto okreslenie tzw. para-
metrow kontroli nieliniowosci. W tym miejscu okreslono catg procedure obliczen. Do
rozwigzania uktadéw nieliniowych wykorzystano zmodyfikowang metode Newtona-
Raphsona, ktérej zasade opisano w rozdz. 2.5.2. W metodzie tej skorzystano z formy
iteracji okreslonej jako KT-1, przedstawionej na rys. 2.21. Badanie $ciezki rownowagi
przemieszczenie (przytozone do walca)—-odksztatcenie, polega na badaniu wspét-
czynnika zbieznos$ci i modyfikacji iteracji (wielko$ci kroku) przemieszczenia, tak aby
dla kolejnego odcinka byta minimalna energia potencjalna. Dla kazdej iteracji w
Sciezce, przyporzadkowano kroki (przyrosty) obcigzenia. W analizach wybrano pro-
cedure przyrostu zmodyfikowanej dtugosci tuku (metode Crisfielda). Na poczatku
okreslono wielko$¢ poczgtkowego obcigzenia (przemieszczenia) i sposoéb jego przy-
rostow. Przemieszczenie zadane wynosi 1 mm, wspotczynniki poczatkowego obcig-
zenia 0,01 (tzn. przemieszczenie poczatkowe wynosi 0,01mm), maksymalny wspot-
czynnik zmian obcigzenia 1, maksymalna warto$¢ przyrostu 0,05mm. Sposéb zada-
wania przyrostébw zatozono automatyczny. Okreslono dla kazdego przyrostu prze-

mieszczenia 5 iteracji przy procedurze zmodyfikowanej dtugosci tuku (Crisfielda) ze
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wspotczynnikiem 0,4. Zatozono maksymalng liczbe redukcji kroku w celu uzyskania
zbiezno$ci réowng 6, przy wspoétczynniku zmniejszenia obcigzenia réwnym 0,5 i mak-
symalny wspdtczynnik wzrostu obcigzenia rowny 2. W zadaniu przyjgto maksymalng
liczbe iteracji na przyrost obcigzenia rowng 20, maksymalng liczbe linii badanych na
iteracje 4, a pozostate wspotczynniki odnoszace sig¢ do sposobu iteracji podano poni-
zej. Dodatkowo okreslono parametry zbieznos$ci, ktore kontrolujg sposéb wykonywa-
nia zbieznosci. Dla naszego zadania okreslono dwie granice zbieznos$ci jako normy
przemieszczen: dla przemieszczen catkowitych - Euclidean Displacement norm, dla
przyrostu przemieszczen w przyroscie obciazenia - Euclidean Increamental Displa-
cement norm, przyjmujac wartosci 1%. Ponizej przedstawiono przyjety w modelu za-

pis parametrow nieliniowosci dla obcigzenia przemieszczeniem:

pdsp 2
974 0 O 0.000000000E+00 -1.0

NONLINEAR CONTROL
c slamda dlamax isurfc itd cstifs dellst delsmx
INCREMENTATION 0.01 0.05 1 5 . 0.4 7 15
STEP_REDUCTION 6 0.5 2

ITER 20 4 0.75 5.0 25.0 0.0 .....
CONVERGENCE 0 0 1 0 5
OUTPUT 30 01 1
TERMINATION 2.0 1
END

5.
000
011

00
Wyniki analiz MES

Dla tak zbudowanego modelu wykonano obliczenia. Czas obliczenn zadania wy-

nosit 4 godz. (PENTIUM I, 350MHz, 128 MB RAM). Prég plastycznosci, zgodnie z

kryterium Hubera-Misesa dla zadan kontaktowych zostat przekroczony juz przy

pierwszych przyrostach obcigzen. Zgodnie z tym kryterium maksymalne ciSnienie na
powierzchni kontaktu, przy ktérych powstaje prég plastycznosci wynosi: pg=1,764R,,
a odpowiadajgcy promien odcisku wynosit ap. Otrzymane wyniki dla zakresu sprezy-
stego sg zgodne z teorig Hertza. Walec wciskany w blache (pétprzestrzen sprezysto-
plastyczng), wywotuje powstawanie obszaréw uplastycznien. Pierwszy element upla-
stycznit sie na osi pionowej przebiegajacej przez poczatkowy punkt kontaktu na gte-
bokosci okoto 0,7ap, co pokrywa sie z wykonanymi analizami teoretycznymi, przed-
stawionymi w rozdz. 6.2. Wraz z przyrostem obcigzenia i zapadaniem sig¢ walca w
materiat, powstajg coraz to wigksze obszary uplastycznien, co pokrywa sie z anali-
zami opisanymi przez Kikuchiego i Skalskiego [31]. Powstawanie uplastycznien pod
poczgtkowym punktem kontaktu powoduje wypieranie materiatu spod walca. Na pod-

stawie analiz wynikow dla wszystkich przyrostow obcigzen, jako reprezentatywne
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wybrano wyniki dla 6 i 8 przyrostu obcigzenia. Warto$ci przemieszczen (obcigzenia)
odpowiadajgce tym przyrostom wynoszg: 0,082mm - dla 6 przyrostu, 0,1384mm - dla
8 przyrostu, co odpowiada nastepujgcym sitom: 558,2N — dla 6 przyrostu oraz
791,4N dla 8 przyrostu.

Zaleznos¢ odcisku od obcigzenia

1,8 -

16 ///’
'§'1’4
£1,2
& 1 =
0,8 A
_g 0,6 / / . V| (S | S S
©o04 ot

0,2

0 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Poziom obcigzenia FY [N]

Rys. 6.14. Zalezno$¢ odcisku a od poziomu obcigzenia Fy

Na rysunku 6.14. przedstawiono zaleznos¢ wielkosci odcisku a (tzn. wielkosci
odcisku po jednej stronie osi symetrii) od obcigzenia F,, odpowiadajgcego poszcze-
gélnym przyrostom przemieszczania sztywnego walca. Na rys. 6.15 zilustrowano

przemieszczenia pionowe DY catej linii kontaktu dla 3,4,5,6,8 — przyrostu obcigzenia.

Przemieszczenia lini kontaktu —— Przyrost 6
linia kontaktu —=— Przyrost5
0,0 02 04 06 08 10 12 1,4 16 1,8 2,0 Przyrost4
—s— Przyrost 3
0,04 - -
‘ —»— Przyrost 8
0,02 | > Przyrost 8
T 0 e i
£ b el s 2 =] 1
= B Msose s
> -0,02
o ' ~
8 -0,04 \\ \\ S
§ -0,06 : -
o \\ S
2 -0,08 ,\\ ‘
£
g -0 s S
= 042 >
-0,14 -

Rys. 6.15. Przemieszczenia pionowe DY dla punktéw lezgcych na linii kontaktu w
zaleznosci od przyrostu obcigzenia.

Analizujgc powyzszy wykres widoczne jest powstawanie coraz to gtebszego

krateru (odcisku) oraz wybrzuszenie (przemieszczenie do gory) poza miejscem styku
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walca z blacha. Im wieksze sg obcigzenia, tym linia odcisku mniej pokrywa sie z ob-
rysem walca. O takim zjawisku decydujg zwiekszajgce sie naprezenia $cinajgce.
Wspdtrzedna x = 2,0 na rysunku 6.15 oznacza punkt poczatkowy styku walca z bla-
cha, a punkt o wspoirzednej x = 0 oznacza punkt korcowy linii kontaktu.

Na rysunku 6.16 przedstawiono wykresy naprezen pionowych i poziomych dla

punktéw lezgcych na linii kontaktu, otrzymane dla wspomnianych przyrostéw.

a)
Naprezenia pionowe
Linia kontaktu
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
1500
1000 A
§ )/‘*J \ —a— Przyrost 4
s 500 P ".‘X Przyrost 6
» 0 W&r’— =H=Przyrost &
% -500 ANEAN \'
¢ IRV e Ve
§ -1000 7 % —
3 Il N
-1500 S[
-2000
b) Naprezenia poziome
Linia kontaktu
0o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
1500 e S e S s S = O SSYPEE e
p ‘
= 1000 /\ - |-= Przyrost4
& 500 /] Przyrost 6
> f \ x'"\ . | > Przyrost 8
» 0 X ; 2. - :
£ 500 7-@\7(”', T ,ﬂ /r\\ M Lol
_w ; ‘ 34 Y\X
o \ / W N \-K
£ -1000 -
: \ |
-1500
-2000 - : —L

Rys. 6.16. Naprezenia pionowe SY (a) i poziome SX (b) dla punktow lezgcych na linii
kontaktu w zaleznosci od przyrostu obcigzenia

Kolejnym elementem obejmujacym analize wynikéw, waznym z punktu widzenia

zadan kontaktowych, jest przedstawienie wykreséw rozktaddéw przemieszczen, od-

ksztatcen i naprezenn powstajgcych na osi pionowej (osi y) bedgcej osig symetrii

przyjetego modelu obliczeniowego. Na rys. 6.17. przedstawiono wykres przemiesz-
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czen pionowych punktéw lezgcych na osi symetrii pod punktem poczatkowego kon-

taktu. Wspotrzedna x=0 przyporzgdkowana jest do poczgtkowego punktu styku walca

z blacha. Analizy przeprowadzono do gtebokosci 4mm.

Przemieszczenia w osi symetrii
Odleglos¢ od punktu styku [mm]

0 05 1 15 2 25 3 35 4
0

—_ [e—— T2
[ | | a1+
E -0,02 —=»
(=" ‘.,4 I"/
E -0,04 14— r‘r e
g 006 .)" n N
o
9 -0,08 v
.g 0.1 _}J —e— Przyrost 6-DY
§ e —m— Przyrost 8-DY
N -0,12 4 e e
> ]

-0,14 -

Na rysunku 6.18 przedstawiono wykresy odksztatcen pionowych i poziomych dla

Rys. 6.17. Przemieszczenia pio-

nowe punktéw lezgcych na

osi symetrii (pod

styku)

6 i 8 przyrostu obcigzenia otrzymane dla punktow lezacych na osi symetrii.

a)
Odksztatcenia pionowe
Odlegtosc [mm]
0O 05 1 15 2 25 3 35 4
0
P S—
o] 3
001 P aml S
-
-0,02 S5 1 (R .
U>-J -0,03
s i
$ 004 R
L
% -0,05
1
2 006 —G—R'zyrosts-EY‘
8 !47F\'zyrost8-EY!
0,07 f
-0,08 J ¥
-0,09

Rys61f8'Odkszta{cemaplonowe 'EY (a)'i poziome EX (b) punktow lezgcych na osi
pionowej y (osi symetrii), pod poczgtkowym punktem kontaktu w zalezno-

Na rysunku 6.19 przedstawiono wykresy naprezen pionowych i poziomych dla
punktow lezgcych na osi symetrii do 5,5mm, dla 6 i 8 przyrostu obcigzenia. Na ry-

b)

0,09 -
0,08 -

0,07
>
w 006
c 005
T 0,04

fcenia

szt

= 0,03
0,02

Od

0

Odksztalcenia poziome

punktem

h +Rzyrost69(
% \i —8— Rzyrost 8-SX
Y l‘\
0,01 4——— \_ i e
0 05 1 156 2 25 3 35 4
Odlegtosc [mm]

$ci od przyrostu obcigzenia
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sunku 6.20 przedstawiono naprezenia zastepcze SE (wg H-M-H) obok wykresu

naprezen $cinajgcych SXY powodujgcych uplastycznienia kolejnych stref.

Naprezenia w osi symetrii
Odlegtos¢ [mm]
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

200 =
100 . aill /\"
0 !
/ P /*-/’
w -100 — S
ol r"' —
£ 300 A "J gfz ]
£ -400 : /* G | | ——Przyrost6-sY
2 -500 - —=— Przyrost 6-SX
-600 '.,/ Przyrost 8-SY

-700 jnv,d_ - —»— Przyrost 8-SX
-800 | ’ l

Rys. 6.19. Naprezenia pionowe SY i poziome SX dla punktow lezgcych na osi syme-

trii w zaleznosci od przyrostu (6 i 8) obcigzenia

Naprezenia zastepcze w osi symetrii Naprezenia Scingjgoe w osi symetrii
Cdegosé [mm
350 1 J - 0 05 1 15 2 25 3 35 4
[ | 60 :
_ 300 o Przyrost 6SE = A . Lr_
a oy —=— Przyrost 8SE T 4 1 by G
= Laed g —8—Pizyroet w«f_
@ 250 ) N 1 o I A
L +——3= F——= ; ‘K
-§, 200 \ -g 1gi *
& o 2
z G L
150 s 10 k";f
20 V
100 - 0 |
005 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 -
Odlegtost [mm]

Ryé.v é2OWaperenla bionoWe SY i pbziome SX dla punktéw lezgcych na asi syme-
trii w zaleznoéci od przyrostu (6 i 8) obcigzenia

W celu zilustrowania rozktadu poszczegolnych wielkosci opisywanych wyzej na

catym obszarze lezgcym pod powierzchnig kontaktu, na kolejnych rysunkach (rys.

6.21 +rys. 6.26) przedstawiono rozktady przemieszczen pionowych i poziomych, na-

prezen pionowych, poziomych, stycznych oraz odksztatcen pionowych, poziomych i

stycznych odpowiadajacych 6-przrostowi obcigzenia.
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DISPLACEMENT
CONTOURS OF DY

-0.0718943
-0.0679002
-0.0639061
-0.0599119
-0.0559178
-0.0519237
-0.0479296
-0.0439354
-0.0399413
-0.0359472
-0.031953
-0.0279589
v -0.0239648
o -0.0199706
-0.0159765
-0.0119824
-0.00798826
-0.00399413

0
0.00399413

Max .4137e-02
At Node 1774
Min  -.7575E-01
At Node 1043

Rys. 6.21. Przemieszczenia pionowe DY [mm] dla 6-przyrostu

DISPLACEMENT
CONTOURS OF DX

-0.0188918
-0.0178975
-0.0169032
-0.0159089
-0.0149146
-0.0139203
-0.012926
-0.0119317
-0.0109374
-0.00994305
-0.00894875
-0.00795444
=% _0.00696014

" -0.00596583

-0.00497153

. -0.00397722
£ -0.00298292
-0.00198861
-0.000994305
0

Max .6432€e-03
AT Node 1299
Min  -.1924g-01
AT Node 2343

Rys. 6.22. Przemieszczenia poziome DX [mm] dla 6-przyrostu
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STRESS
CONTOURS OF SY

-1350
-1200
-1050
-900
-750
-600
-450
-300
-150
0

150
300
450
600

Max 744.9
AT Node 1769
min  -1353.
AT Node 1761

Rys. 6.23. Naprezenia pionowe SY [MPa] dla 6-przyrostu

STRESS
CONTOURS OF SX

-1000
-900
-800
-700
-600
-500
-400
-300
-200

Max 542.8
At Node 1769
Min  -1036.
At Node 1761

Rys. 6.24. Naprezenia poziome SX [MPa] dla 6-przyrostu
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STRESS
CONTOURS OF SXY

min  -162.6

Rys. 6.25. Naprezenia $cinajgce SXY [MPa] dia 6-przyrostu

STRAIN
CONTOQURS OF EXY

-0.113174
-0.105629
-0.0980839
-0.090539
-0.0829941
-0.0754491
-0.0679042
-0.0603593
-0.0528144
-0.0452695
-0.0377246
-0.0301797
W -0.0226347
#w -0.0150898
-0.00754491
0

Max .3469€e-02
AT Node 1786
Min =.1173

AT Node 1767

Rys. 6.26. Odksztalcenia $cinajgce EXY dla 6-przyrostu
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6.3.2. Wciskanie nieodksztalcalnego walca w blache przy wytezeniu napreze-
niami normalnymi

Opis modelu obliczenioweqo

Do analiz metodg elementéw skonczonych wykorzystano model opisany w punk-
cie 6.3.1, w ktérym wprowadzano dodatkowo obcigzenie blachy sitami powodujgcymi
powstawanie w badanym elemencie naprezen Sciskajgcych lub rozciggajgcych.
Przyjeto przy tym nastepujace poziomy wytezenia w badanym elemencie:

e dla naprezen sciskajgcych: -100 MPa, -150 MPa,
e dla naprezen rozciggajgcych: 100 MPa, 200 MPa.
Wyniki analiz MES

Dla opisanych modeli wykonano obliczenia systemem Lusas [35]. Czas obliczen

dla kazdego przypadku wynosit okoto 5 godz. Dla kazdego poziomu wytezenia anali-
zowano powstajgce wskutek wciskania w blache walca: naprezenia, odksztatcenia i
przemieszczenia. Wciskanie walca byto realizowane poprzez zadawane przemiesz-
czenia. Badania numeryczne potwierdzity zaleznos¢ powstajgcych odciskow od sta-

nu wytezenia, co zostato pokazane narys. 6.27.

Zalezno$¢ promienia odcisku od obcigzenia

7

" ' —e—Stan -150MPa

1,25 | i —=— Stan -100MPa
1 _/‘/ )/ Stan OMPa

f// ——Stan 100MPa

% —¥— Stan 200MPa

Odcisk a [mm]

0,5

N

0,25 4

400 600 800
Poziom obcigzenia Fy [N]

Rys. 6.27. Zalezno$¢ odcisku a od obcigzenia Fy dla roznych stanow wytezenia ba-
danego elementu

Wykresy pokazane na rys. 6.27 potwierdzajg, to co otrzymalismy przy okazji ba-

dania twardoéci dla roznych stanach wytezenia. Przy wytezeniu naprezeniami $ci-

skajgcymi otrzymujemy zmniejszenie wielkosci odcisku, a przy dla naprezeniach roz-

ciggajgcych jego wzrost. Analizujgc wyniki dla obcigzenia przytozonego do walca,
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odpowiadajgce 6 i 8 przyrostowi (patrz punkt 6.3.1), otrzymamy, ze dla naprezen $ci-
skajgcych pomiedzy wielkoscig odcisku a wytezeniem jest zaleznos$¢ liniowa, przy
czym na kazde 100MPa przypada okoto 4 - 5 % zmniejszenie odcisku, a w przypad-
ku natomiast naprezen rozciggajacych otrzymano wzrost wielkosci promienia odcisku
o okoto 4 - 5% na pierwsze 100MPa, a dla wyzszego wytezenia wiekszy wzrost, wy-
noszacy okoto 15 % (zaleznos¢ nieliniowa). W celu zweryfikowania powyzszych
wnioskow nalezatoby przeprowadzi¢ analizy dla wiekszej liczby poziomdw wytezenia.

Chcac zilustrowac wplyw poszczegoélnych standw wytezenia na otrzymane wiel-
kosci na rys. 6.28 — 6.30 przedstawiono wykresy przemieszczen, odksztatcen i na-

prezen dla sity odpowiadajgcej 6-przyrostowi rownej okoto 550N.

Przemieszczenia linii kontaktu

linia kontaktu [mm]

o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
0,05 4 S

—&— Stan OMPa-(1)
—#— Stan 200MPa -(1)
Stan 100MPa-(1)
—¢—Stan -100MPa-(1)
—%—Stan -150MPa-(1)

o

o
=]
a

o
i
o

Przemieszczenia Dy [mm]
o

S
N

]
Rys. 6.28. Przemieszczenia pionowe DY punktow lezgcych na linii kontaktu dla roz-

nych stanow wytezenia przy jednakowej sile przytozonej do walca

Analizujgc wykresy (rys. 6.28) widoczny jest wptyw wytezenia na powstajgce od-
ciski i ich gtebokosci. Naprezenia sciskajgce powodujg zmniejszenie gtebokosci odci-
sku i wieksze ,wyplyniecia”, a naprezenia rozciggajgce powodujg powiekszanie gte-
bokosci i mniejsze ,wyptynigcia”, a wrecz przy wiekszych wytezeniach jego zapada-
nie materiatu, co jest rowniez efektem zmniejszania sie grubosci materiatu wskutek
rozciggania elementu.

Nizej przedstawiono wykresy rozktadow przemieszczen, odksztatcen i naprezen
powstajgcych na osi pionowej (osi y) bedacej osig symetrii przyjetego modelu obli-
czeniowego, pod punktem styku. Na rys.6.29. przedstawiono wykres przemieszczen

pionowych DY punktow lezgcych na osi symetrii, dla sity wciskania rownej ~550N.
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Przemieszczenia w osi symetrii
Odlegto$¢ [mm]
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3
o 0:2 a
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Rys.6.29. Przemieszczenia pionowe DY punktow lezacych na osi symetrii (pod
punktem styku) dla standéw wytezenia badanego elementu

Na rysunku 6.30 przedstawiono wykresy naprezen pionowych dla punktow lezg-

cych na osi symetrii do gtebokosci 5,5mm, dla obcigzenia 550N, przy réznym stanie

wytezenia elementu.

Naprezenia w osi symetrii
Odlegtos¢ [mm]

005115 2253 35 4 45 5 55
— 0 Y. L.
§ -100 | ~
A i ol *‘ﬁi
7 200 :ﬂ ,sz\ / i
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g 400 ;3 —¢Stan 200MPA-(1)-SY
g v —=— Stan 100MPA-(1)-SY
g -500 y _g;&‘ Stan -100MPA-(1-)-SY
ﬁ, -600 . —:K—Stan-150MPA-(1)-SY
8 700 |
= 1 1 T O

Rys.6.30. Naprezenia pionowe SY dla punktow lezgcych na osi symetrii w zaleznosci
od poziomu wytezenia elementu, przy statej sile przylozonej do walca
Przeprowadzone analizy potwierdzity, ze wytezenie elementu ma wptyw na stan
odksztatcen, naprezen oraz wielkosci przemieszczen przy zagadnieniach kontakto-
wych. Przedstawione wyniki majg charakter jakosciowy. Doktadniejsze okreslenie
wpltywu wytezenia wymagatoby przeprowadzenia bardziej ztozonych badan, obej-

mujgcych m.in. wiekszg liczbe poziomow wytezenia i zréznicowane materiaty.
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6.3.3. Wciskanie nieodksztatcalnej kulki w blache.

Opis modelu obliczeniowego

Zadanie polegato na zbadaniu wciskania nieodksztatcalnej kulki, o promieniu
R = 5mm, w blache o grubosci 12 mm i szeroko$ci 80mm, ktérej przyporzadkowano
model materiatu sprezysto — plastycznego z umocnieniem liniowym. Elementy zo-
staly opisane jako ciata izotropowe. Przy modelowaniu zadania skorzystano z da-
nych wprowadzonych dla zadania opisanego w punkcie 6.3.1. Problem zostat roz-
wigzany dla przestrzennego stanu naprezen i odksztatcen.

Ze wzgledu na symetrie zadania w dwoch kierunkach, w analizach przyjeto tylko
jedng czwartg catego modelu. Dla blachy przyjeto cechy materiatowe jak w zadaniu
ptaskim (por. p.6.3.1), tzn. model nieliniowy materiatowo (sprezysto-plastyczny) ze
wzmocnieniem liniowym kinematycznym, zdefiniowanym podobnie jak w przypadku
walca. Podajgc granice plastycznosci R, zatozono model plastyczny wg Misesa.
Wskutek wciskania kulki w blache, przy bardzo matym przyro$cie obcigzen powstajg
duze odksztatcenia plastyczne i do$¢ duze przemieszczenia. Z tego wzgledu w za-
daniu obok nieliniowosci materiatowej, zatozono réwniez geometryczng nieliniowos$é
wykorzystujgc formute Lagrange’a. Dla kulki, podobnie jak to byto w przypadku wal-
ca, przyjeto wytacznie cechy materiatu sprezystego, o duzej sztywnosci (duzym mo-
dule E).

Po zamodelowaniu geometrii i przyporzadkowaniu materiatow, zgodnie z poda-
nymi uwagami, kolejnym etapem byto przyjecie odpowiedniej siatki podziatu na prze-
strzenne elementy skoriczone. Dla blachy przyjeto zmienng siatke podziatu. W miej-
scu kontaktu wydzielono obszary o silnie zageszczonej siatce. Przyjeto dla blachy
przestrzenne elementy skoriczone typu HX8M. Jest to rodzaj elementu 8-weztowego
prostopadtosciennego, o liniowej aproksymacji przemieszczen, dla przestrzennego
stanu naprezen i odksztatcen, dla ktérego mozna okresli¢ naprezenia zgodnie z hi-
potezg H-M-H, ze wzmocnieniem kinematycznym. Kulka zostata podzielona na ele-
menty typu PN6. Jest to rodzaj elementu 6-weztowego, liniowego dla przestrzennego
stanu naprezen i odksztatcen, dla ktérego mozna okresli¢ naprezenia zgodnie z hi-
poteza H-M-H, ze wzmocnieniem kinematycznym. Na rys. 6.31 przedstawiono opi-
sany podziat dla przyjetego modelu obliczeniowego. Nie opisywano szczegétowo
wymiardéw, ani sposobu przyporzadkowywania elementéw do objetosci i powierzchni

oraz linii, gdyz jest on podobny jak dla walca.
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Rys. 6.31. Podziat na elementy skonczone przyjetego modelu zadnia kontaktowego
wraz ze zdefiniowanym obcigzeniem kulki

Warunki brzegowe blachy i kulki przyjeto analogicznie do tego jaki zatozono w
przypadku ptaskiego zadania z walcem. Obcigzenie w rozpatrywanym zadaniu kon-
taktowym byto zdefiniowane jako przemieszczenie pionowe przyktadane do gérnego
wezta kulki. Obcigzenie to poprzez sprezysta, sztywng kulke i kontakt powierzchni,
byto nastepnie przekazywane na blache, w ktérej powstawat odcisk w postaci cza-
szy. Przyrostowi wartosci przemieszczenia odpowiadat odpowiedni stan naprezen w
kulce, na podstawie ktérego mozna byto okresli¢ wartoS¢ przyktadnego obcigzenia
wyrazonego w jednostkach sity [N]. Dla opisanego modelu wytezenie blachy dodat-
kowymi naprezeniami normalnymi wynosito zero.

Przy modelowaniu zadania kontaktowego skorzystano podobnie jak dla zadania
ptaskiego z atrybutéw slidelines. W tym przypadku zdefiniowano powierzchnie
(ograniczajgce dane objetosci), bedgce w kontakcie jako master -blacha i slave -

kulka. Definiujgc powierzchnie kontaktu slidelines opisaliSmy warunki kontaktu po-
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dobne jak dla walca: wspofczynniki sztywnosci powierzchni bedacych w kontakcie
(1,0), parametry penetracji testu kontaktu (1,11), maksymalne parametry penetracji
(0,001), wspotczynniki tarcia Coulomba réwne 0 (pominieto wptyw tarcia). W analizie
kontaktu wykorzystano metode przyrostowego wspdétczynnika Lagrange’a. Na rysun-
ku 6.32 przedstawiono opisane przyporzadkowanie powierzchni kontaktu.

a) slave b) master

Rys. 6.32. Przyporzadkowanie atrybutéw master i slave dla powierzchni kontaktu.

Przy modelowaniu zadania konieczne byto okreslenie tzw. parametréw kontroli
nieliniowos$ci. Do rozwigzania zagadnien nieliniowych w zadaniu, podobnie jak dla
zadania ptaskiego, wykorzystano zmodyfikowang metode Newtona-Raphsona z for-
mgq iteracji typ KT1. Sposdb badania Sciezki rownowagi przemieszczenie (obcigze-
nie) - odksztatcenie na badaniu wspoéfczynnika zbiezno$ci i modyfikacji iteracji (wiel-
kosci kroku) przemieszczenia, tak aby dla kolejnego odcinka byta minimalna energia
potencjalna. Ze wzgledu na podobny spos6b wykonywania obliczen nieliniowos$ci,
przyjety w zagadnieniu kontaktowym jak dla przypadku zadania ptaskiego, dla zada-
nia przestrzennego przedstawiono ponizej tylko zapis kontroli parametrow nielinio-
wosci dla obcigzenia przemieszczeniem:
'LOAD CASE 2 TITLE Przemieszczenie

PDSP 3
2338 0 0 0.000000000E+00 -1.000000000E+00  0.000000000E+00

NONLINEAR CONTROL
C slamda dlamax isurfc itd cstifs dellst delsmx
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INCREMENTATION 0.01 0.05 i 6 0.4 7 15
STEP_REDUCTION 6 0.5 2
ITER 15 4 0.75 5.0 25.0 0.0

CONVERGENCE 0

OUTPUT 30
TERMINATION 1.0
END

010005
01011
500

Wyniki analiz MES-em

Dla tak przygotowanego modelu wykonano obliczenia. Czas obliczen zadania

wynosit okoto 14 godz. dla komputera o parametrach podanych wcze$niej. Przy ana-
lizowaniu otrzymanych wynikéw dla poszczegdinych przyrostow obcigzenia, potwier-
dzity sie sformutowane w p. 6.3.1 wnioski zwigzane z powstawaniem kolejnych stref
uplastycznien. Prég plastyczno$ci zgodnie z kryterium Hubera-Misesa-Hencky'ego
dla zadan kontaktowych, zostat przekroczony, juz przy pierwszym przyroscie obcia-
zenia. Otrzymane wyniki potwierdzity rowniez wczesniejsze wnioski z analiz teore-
tycznych opisanych w punkcie 6.2, odnoszgcych sie do powstawania pierwszych
stref uplastycznien na poziomie okoto 0,5ay. Powstawanie uplastycznien pod poczat-
kowym punktem kontaktu powoduje wypieranie materiatu spod kulki. Na podstawie
analiz wynikéw dla wszystkich przyrostow obcigzen, jako reprezentatywne wybrano
wyniki dla 4 przyrostu obcigzenia (przemieszczenia), co odpowiada sile réwnej ok.
7151 N.

Analizujgc zaleznosci przemieszczen pionowych DY dla punktow lezacych na
ptaszczyznie kontaktu w zalezno$ci od przyrostu obcigzenia, zauwazamy powstawa-
nie co raz to gtebszego odcisku oraz lekkie ,wyptyniecie” (przemieszczenie) mate-
riatu do goéry na granicy styku kulki z blachg. Dla wciskanej kulki przy kolejnych przy-
rostach obserwujemy te same zjawiska towarzyszace powstawaniu czaszy kulki co w
przypadku walca. Wielkosci odksztatcen na powierzchni kontaktu sg odwzorowaniem
przemieszczen. W zwigzku z tym nie przedstawiano ich w pracy. Waznym z punktu
widzenia zadan kontaktowych, jest przedstawienie wykresow rozktadéw przemiesz-
czen, odksztatcen i naprezen powstajgcych na osi pionowej (osi y), bedgcej osig sy-
metrii przyjetego modelu obliczeniowego. Na rysunku 6.33 przedstawiono wykres
przemieszczen pionowych punktéw lezacych na osi symetrii pod punktem poczatko-
wego kontaktu. Wspétrzedna x = 0 przyporzagdkowana jest do poczgtkowego punktu
styku. Na rysunku 6.34 przedstawiono wykresy odksztatcen pionowych i poziomych,
a na rysunku 6.35 —wykresy naprezen powstajgcych wskutek wciskania kulki w bla-
che, dla rozpatrywanego przyrostu obcigzen.
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Odksztatcenia pod punktem kontaktu

Odlegtos$¢ [mm]
0 1 2 3 4 5

0,10

v F1

i
—e— Odksztatcenia EY
pod pkt. kontaktu

—#— Odksztatcenia EX
B N pod pkt. kontaktu

Odksztatcenia EZ
pod pkt. kontaktu

Odksztatcenia

|
Rys. 6.33. Przemieszczenia pionowe punktdéw lezgcych na osi symetrii y

Odksztalcenia pod punktem kontaktu

Odlegto$¢ [mm]
0 1 2 3 4 5
(o5 1< S — e

[
B \\_,
Q
0 i
£ o000 — Y e R
(2] i
g —&— Odksztatcenia EY
Q.08 pod pkt. kontaktu
/ —=— Odksztatcenia EX
-0,10 pod pkt. kontaktu
\./ Odksztatcenia EZ
0954 ) L - pod pkt. kontaktu

Rys.6.34. Odksztatcenia pionowe EY i poziome EX i EZ
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Naprezenia pod punktem kontaktu
Odlegto$¢ [mm]
0 1 2 3 4 5
|
20004-—— '
o
T ¢ \
5 I \5_’/{‘/—_—.‘
' -1000 4
5 |
Z L0 i
el
-4000 4

Rys. 6.35. Naprezenia pionowe SY i poziome SZ

Na kolejnych rysunkach przedstawiono rozkftady przemieszczen, naprezen oraz
odksztatcert w badanym elemencie w przekroju pionowym (rys. 6.36+rys.6.39) oraz w
rzucie poziomym (rys.6.40+rys.6.43).

Analizujgc otrzymane wyniki dla danego przyrostu, wyznaczono wielko$¢ pro-
mienia odcisku. Znajgc Srednice odcisku wyznaczono gtebokos$¢ odcisku, zgodnie z
zaleznos$ciami geometrycznymi, podanymi przy okazji opisu pomiaru twardos$ci spo-
sobem Brinella. Otrzymano zgodnos¢ z wartoscig otrzymang w analizach (rys. 6.37).
Na podstawie znanej wielkosci sity przytozonej do kulki, przy ktorej otrzymano
wspomniany odcisk, obliczono odpowiadajgcg mu twardos¢ HB, ktérej wartos¢ po-
krywa sie z zakresem otrzymywanych z badan doswiadczalnych wynikow pomiaru
twardos$ci dla przyjetych danych materiatowych. Swiadczy to o poprawnie przyjetym
modelu zadania. Analizy te miaty charakter jakosciowy i wyznaczajg mozliwos$¢ kon-
tynuowania badan twardosci dla stali o réznych parametrach materiatowych, wyko-
rzystujgc MES. Analizy te pozwalajg rowniez rozwing¢ zagadnienie pomiaru twardo-
§ci przy roznym stanie wytezenia badanych elementdw, tak jak to byto przedstawione
w punkcie 6.3.2 w przypadku walca. Jedynym utrudnieniem sg w tym przypadku pro-
blemy zwigzane z czasem obliczen, pracochtonnoscig przygotowania modeli, a takze

ze znalezieniem odpowiedniej aparatury komputerowe;.
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DISPLACEMENT
CONTOURS OF DY

-0.134229
-0.123904
-0.113579
-0.103253
-0.0929279
-0.0826026
-0.0722773
-0.0619519
-0.0516266
-0.0413013
- -0.030976
- -0.0206506
-0.0103253
0
0.0103253
0.0206506

Max .2504e-01
At Node 63312
Min -.1402

At Node 8809

Rys. 6.36. Przemieszczenia pionowe DY [mm]

DISPLACEMENT
CONTOURS OF DX

-0.0430206

-0.0401526

-0.0372846

-0.0344165

-0.0315485

-0.0286804

-0.0258124

-0.0229443

-0.0200763

-0.0172083

-0.0143402

-0.0114722

-0.00860413
-0.00573609
» -0.00286804
0

.1169e-03
ATt Node 11352
Min  -.4577e-01
ATt Node 48847

Rys. 6.37. Przemieszczenia pionowe DX [mm]
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STRESS
CONTOURS OF SY

-13274.2
-12067.5
-10860.7
-9653.99
-8447.24
-7240.49
-6033.74
-4826.99
-3620.24
-2413.5
- -1206.75
0
1206.75
2413.5
3620.24
4826.99

Max 5801.

At Node 60473
Min -.1351E+05
At Node 48847

Rys. 6.38. Naprezenia pionowe SY

STRAIN
CONTOURS OF EY

-0.172054
-0.157716
-0.143378
-0.129041
-0.114703
-0.100365
-0.0860271
-0.0716892
-0.0573514
-0.0430135
-0.0286757
-0.0143378
0
0.0143378
0.0286757
0.0430135

Max .5401e-01
At Node 66954
Min  -.1754

AT Node 62418

Rys. 6.39. Odksztatcenia pionowe EY
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DISPLACEMENT
CONTOURS OF DY

-0.134229
-0.123904
-0.113579
-0.103253
-0.0929279
-0.0826026
-0.0722773
-0.0619519
-0.0516266
-0.0413013
-0.030976
-0.0206506
-0.0103253
0
0.0103253
0.0206506

Max .2504e-01
AT Node 63312
Min  -.1402

AT Node 8809

l

Rys. 6.40. Przemieszczenia pionowe DY [mm] ( w rzucie poziomym)

DISPLACEMENT
CONTOURS OF DX

-0.0430206
-0.0401526
-0.0372846
-0.0344165
-0.0315485
-0.0286804
-0.0258124
-0.0229443
-0.0200763
-0.0172083
-0.0143402
-0.0114722
-0.00860413
-0.00573609
-0.00286804
o

Max .1169e-03
AT Node 11352
Min  -.4577E-01
AT Node 48847

Rys. 6.41. Przemieszczenia poziome DX [mm] ( w rzucie poziomym)
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STRESS
CONTOURS OF SY

-13274.2
-12067.5
-10860.7
-9653.99
-8447.24
-7240.49
-6033.74
-4826.99
-3620.24
-2413.5

= -1206.75

e 0

"""" . 1206.75

24135
3620.24
4826.99

Max 5801.

At Node 60473
Min -.1351E+05
AT Node 48847

Rys. 6.42. Naprezenia pionowe SY ( w rzucie poziomym)

STRESS
CONTOURS OF SX

-12199.5
-10979.6
-9759.63
-8539.67
-7319.72
-6099.77
-4879.81
-3659.86
-2439.91
-1219.95
0
1219.95
= 2439.91
3659.86
4879.81
6099.77

Max 6207.

At Node 60473
Min  -.1331E+05
At Node 48847

Rys. 6.43. Naprezenia poziome SX ( w rzucie poziomym)
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7. WNIOSKI

Przedstawione w pracy analizy doSwiadczalne i teoretyczne przeprowadzone dla

stali konstrukcyjnych stosowanych w budownictwie wykazaty, ze:

Wytezenie stalowych elementéw konstrukcyjnych ma znaczgcy wptyw na wyniki
dokonywanych na nich pomiaréw twardosci;

Dla wytezenia naprezeniami normalnymi otrzymujemy zanizenie twardosci w
przypadku elementow rozcigganych oraz zawyzenie w przypadku elementéw
$ciskanych. Pod wzgledem iloSciowym wptyw ten na relacje HBy/HB dla po-
szczegodlnych stali niestopowych wynosi: dla St3S - 3%, St3SY — 3,6%, St3SX -
4%, dla wszystkich razem - 3,5% na kazde 100 MPa wytezenia. Dla stali nisko-
stopowych 18G2A wptyw ten wynosi 2,6% na kazde 100 MPa, a dla stali ulep-
szonych cieplnie o podwyzszonej wytrzymatosci 14HNMBCu - 2% - na 100 MPa;
Dla wytezenia naprezeniami $cinajacymi otrzymujemy zanizenie twardosci. Pod
wzgledem ilosciowym wptyw na relacje HBy/HB dla poszczegdlnych stali niesto-
powych wynosi: dla St3S - 3,7%, St3SY - 4,2%, St3SX - 5,6%, a dla wszystkich
razem - 4,5% na kazde 10 MPa wytezenia. Dla stali niskostopowych 18G2A
wptyw ten wynosi 2,5% na kazde 10 MPa, a dla stali ulepszonych cieplnie o
podwyzszonej wytrzymatosci 14HNMBCu - 2,2% - na 10 MPa;

Dla wytezenia naprezeniami Scinajgcymi i normalnymi (rozciagajacymi), wyste-
pujgcymi razem (naprezenia zastepcze ozast), Otrzymujemy jeszcze wieksze za-
nizenie twardosci. Pod wzgledem ilosciowym wptyw na relacje HBy/HB dla po-
szczegolnych stali niestopowych wynosi: dla St3S - 7,9%, St3SY — 10,0%, St3SX
- 13,7%, a dla wszystkich razem - 10,5% na kazde 50 MPa wytezenia. Dla stali
niskostopowych 18G2A wptyw ten wynosi 6,2%, a dla stali ulepszonych cieplnie
o podwyzszonej wytrzymatosci 14HNMBCu - 4,6% - na 50 MPa;

Wptyw wytezenia we wszystkich przypadkach zmniejsza sie wraz ze wzrostem
wytrzymatosci stali;

Relacje miedzy wytrzymatoscig a twardoscig sg funkcja stanu wytezenia w bada-
nym elemencie. W pracy uogdlniono te zaleznosci dla poszczegélnych gatunkéw
stali w postaci przedstawionych réwnan liniowych Ry (9,8HB)= fi(o, 1, 0zast) Wraz
ze wspotczynnikami korelacji, oraz w postaci funkcji opisujgcych powierzchnie

regresji: R;= bjHB + ¢.X; gdzie X- oznacza odpowiadajacy stan wytezenia;
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Grubo$¢ badanych elementéw konstrukcyjnych nie ma w zasadzie wptywu na
relacje miedzy wytrzymatoScig na rozcigganie a twardoscig jako funkcji wyteze-
nia Ry/ (9,8HB) w funkcji wytezenia (o, 7, ozas), @ni na relacje HBy/HB w funkcji
wytezenia (o, 7, 0zast) dla wszystkich rozpatrywanych gatunkow stal;

Grubo$¢ badanych elementdw konstrukcyjnych ma natomiast wptyw tylko w
przypadku zaleznosci R/ (9,8HB)= f(o), | wytacznie dla stali niestopowych dla
grubosci rozpatrywanych w ramach badan, a szczegdlnie w obrebie grubosci 8 -
12mm — okoto 7%. Co potwierdza fakt zmiennos$ci granicy plastycznosci wraz z
zmiang grubosci ujety w odpowiednich normach. Dla pozostatych gatunkow stali
wptyw ten jest pomijalnie maty;

Relacja miedzy HBy a Re w stalach ulepszonych cieplnie nie odpowiada przyj-
mowanym w odpowiednich normatywach wspétczynnikom, wynosi ona okoto
0,28 - 0,31;

W przypadku stali niestopowych na wtasciwosci wytrzymato$ciowe wptywajg na-
stepujace pierwiastki: wegiel, mangan, krzem, fosfor, nikiel, miedz. Dla stali ni-
skostopowych na parametry wytrzymatoSciowe wptywajg: wegiel, mangan,
chrom, nikiel, krzem. Wplyw poszczegolnych pierwiastkow stopowych na para-
metry wytrzymatosciowe zostat okreslony za pomoca odpowiednich réwnan i
ujety stosownymi rownowaznikami chemicznymi;

Zagadnienia kontaktowe (pomiar twardosci metodg Brinella) wymagajg analiz
numerycznych, przy wykorzystaniu metody elementdéw skonczonych, przy bardzo
zageszczonej siatce podziatu na elementy skoriczone w miejscu kontaktu. Dla
zamodelowanego zadania z kulka otrzymano zbiezne wyniki z analizami do-
$wiadczalnymi, przy tych samych parametrach wytrzymato$ciowych;

Przy wciskaniu walca w potprzestrzen sprezysto-plastyczng przy réznych wyte-
zeniach naprezeniami normalnymi (Sciskanie lub rozcigganie) powstajg rézne
szerokosci powierzchni odcisku i réozne potozenie linii kontaktu. Dla naprezen
$ciskajacych powstajg mniejsze odciski, a dla naprezen rozciggajgcych wieksze.
Na kazde 100 MPa okoto 4 - 5% zmiany wielkosci odcisku, przy zatozeniu mate-

riatu jak dla stali niestopowych. Nastepuje rézny rozktad naprezen pod walcem;
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