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1. WsTEP

Pomiar twardosci Rockwella wedlug skali C polega na pomiarze glebokosci
weisnigcia w badany material diamentowego stozka o kagcie wierzchotkowym réw-
nym 120° przy uzyciu sity naciskajacej réwnej 150 kg. Twardo$é okresla sie w stop-
miach skali R, wedlug wzoru -

0,24
(L1) R,=——. 100,

0,2

gdzie s oznacza zaglebienie stozka mierzone w milimetrach. W zalecenjach technicz-
nych, dotyczgcych przeprowadzania pomiaru twardosci, podaje sic minimalne
wymiary badanego elementu. W przypadku zbyt malej grubosci powstatoby bowiem
pod naciskiem stozka lokalne wypchnigcie materialu po przeciwnej stronie, a przy
zbyt malej szerokosci element zostatby roztloczony na boki, W obu przypadkach
nic mozna wnioskowaé na podstawic zaglbienia stozka o twardodci materialu.
Zaglebienie to jest bowiem wtedy wynikiem zlozonego odksztalcenia calego elementu.
Sprawe dodatkowo komplikuje fakt, ze te minimalne wymiary elementu nalezaloby
vzalezni¢ od twardodci materialn.

Im wigksza twardo$¢, tym mmniejsze jest zaglebienie / i tym mniejsze moga byé
wymiary badanego elementu. Podawane zalecenia, dotyczace tych wymiaréw,
oparte s3 na danych empirycznych i wieloletnim doswiadczeniu. Brak ]est opracowa-
nia teoretycznego tego dos§é istotnego problemu.

W niniejszej pracy przedstawiono prébe wyjanienia zjawisk zachodzacych przy
pomiarze twardosci Rockwella wedlig skali C, traktujgc pomiar twardosci jako
zagadnienie teorii plastycznodcl, Jako punkt wyjicia przyjeto rozwiazanie E. I
Lockerra [4], w ktérym zbadano lokalnie stan naprezenia oraz obraz deformacii
w bezposrednim otoczenin naciskajacego stozka. W rozwigzaniu tym zastosowano
teorig osiowo-symetrycznego plynigeia oérodka idealnie plastycznego, podang
czgbciowo przez A. IszuiNskieco [11], a rozszerzong i uzupehiong przez R. T.
SHIELDA [6]. Teoretyczne wyniki F. J. Locketta znalazly potwierdzenie doswiadczalne
w pracach [1] i [3]. Z rozwigzania Locketta nie wynikaja zadne wnioski dotyczace

("YPraca zostala wykonana w czasie stazu naukowego autora w Instytucie Podstawowych
Probleméw Techniki PAN w Warszawie, '
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niezbednych wymiaréw prébki przy pomiarach twardosci. Oszacowanie tych wymia-
réw mosna jednak otrzymaé przez przedtuzenie rozwigzania w obszar sziywny.
Przedluzenia takic podano ponizej, traktujac zagadnienie nieco szerzej przez
uwzglednienie réwniez przypadkow innych wartodci kata wierzcholkowego stoika.

Na podstawie tych przediuzed podano wnioski praktyczne dotyczace wplywu
wymiaréw badanego elementu na pomiar twardodei.

2. ROWNANIA PODSTAWOWE

Teoria osiowo-symetrycznego plynigcia oérodka idealnie plastycznego zostata
podana przez R. T. SmieLpa [6]. Dla jasnosci podstawowe zatoZenia tej teorii podano
ponizej. '

We wspotrzednych walcowych r, 0, z, 7 0sia z pokrywajaca sig z osig symetrii,
stan naprezenia okre§laja cztery sktadowe &, @, 0, i 7.,. Ruch ofrodka opisuje
wektor predkosci plyniccia o skladowych v, 1 v, Wszystkie te wielkosci zaleza tylko
od wspétrzednych r i z. Skladowe naprezenia 7y, 1 7o, OTAZ sktadowa obwodowa
predkoéci vy TOWnaja si¢ zeru,

Stan naprezenia w dowolnym punkcie obszaru plastycznego jest reprezentowany
w przestrzeni maprezefl gléwnych oy, 65, 03 preez odpowiedni punkt poloZony
na tej krawedzi szefciokgtnego graniastostupa Treski, na ktdrym

2.1) 0{=03
oraz
(2.2) o, —0,=2k.

W oznacreniach tych przyjeto, Ze o3=0,. Dla takich stanow napreZenia muszg za-
chodzi¢ nierdwnosci:
ézéos 81203 8320-

Jest to zgodne z warunkiem, ze radialna predkosé plynigcia v, jest przy wilaczaniu
stozka dodatnia, a tym samym dodatnia musi byé obwodowa predkodei odksztalce-
nia, okreslona zalezno$cia &,=9,/r, Przy czym z przyjgtego sposobu oznaczed wynika,
e :&‘0553.

Réwnoéci (2.1) i (2.2) nakladaja dwa niezaleine warunki na cziery poszukiwane
sktadowe naprezenia, a zatem stan naprezenia mozna opisa przez dwa niezaleZne
parametry € i p, ktérych znaczenie pokazuje rys. 1. Otrzymujemy w wyniku zaleznosci

o,=p+ksin20, 1,=kcos2f,
(2.3) P z
o,=p—ksin20, oy=p—k.

Podstawienie tych zalesnosci do réwnah réwnowagi wewngirznej prowadzi do
hiperbolicznego ukladu dwdch quasi-liniowych réwnan réiniczkowych z dwiema
poszukiwanymi funkcjami 6 i p oraz dwiema ymiennymi niezaleznymi r i z.
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-Réwnania charakterystyk tego ukladu maja nastgpujaca postaé:

' E 20, dp—2kdd =K (ot
Q2.4 o 180, dp—2kdd=- ~(dz+dr)

dla pierwszej rodziny linii, nazywanej dalej rodzing linii «,- oraz

& g8, dpt2hedi= — gy —ar
(2.5) g cel,  dpt2kdd= —— - (dz—dr)

dla drugiej rodziny linii, okrelanej jake rodzina linii g.

Z

Rys. 1

Wektor predkosdei plynigcia, lezacy zawsze w plaszdzyinie potudnikowej, naj-
dog(j)dniej jest okresli¢ przez skladowe v, i v;, skierowane odpowiednio wzdiuz
linii joc i B. Przy zaloZenin warunku izotropii oraz niescifliwoéci materiatu przy
plastycznym odksztalceniu, sktadowe te musza spelniaé réwnania

d
do,— v, d= — (v, ctg O —2,) 2—j wzdtuz finii «,
(2.6) p
o .
dog+v,df =(v, ctg 6 —v,) 5y wzdtoz linii .

3. ROZWI&ZANIE DLA OBSZARU ODKSZTALCENIA

Jak wspomniano w p. 1, podstawa dla dalszych rozwigzan dotyczacych minimal-
nych wymiardw badanego elementu jest rozwiazanie LockerTa [4], dotyczace
wylaeznie obszaru deformacji plastycznej, a wige obszaru polozonego powyZej
charakterystyki AEDC na rys. 2. Rozwigzanie to oparto na zalozeniu, Ze tworzaca
BC powierzchni wypchnigtego prrez naciskajacy stozek materiatu zachownje w czasie
calego procesu deformacii podobieristwo geometryczne. Ponadio zakiada sie W'tym -
rozwiazaniu, Ze na powierzchni kontaktu miedzy stozkiem a badanym materxalem s
nie ma sit tarcia, :
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Ksztalt tworzacej BC jest nieznany i podlega okreslenin w ramach rozwiazania,
w ktdrym podstawowym elementem jest zadanie wyznaczenia funkcji z=7(r),
opisujacej ksztalt tego brzegu. Zadanie to jest dos¢ zlozone i zostato rozwigzane
metoda iteracji przez kolejne zaktadanie ksztaltu linii BC i sprawdzanie, czy spetnio-
ne sa przy nim warunki kinematyczne na linii styku AB, oraz warunek zachowania
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podobiefistwa geometrycznego brzegu BC przy zaglebieniu stozka. Spelnienie
wszystkich warunkéw kinematycznych jest do$é trudne i wymagalo stosowania
szesciu-—siedmiy jteracii w kazdym konkretnym przypadku. Jak wiadomo z ogdlnej
teorii zadad osiowo-symetrycznych dia oérodka plastycznego, charakterystyka
AEDC nie jest linig nicciaglodci predkodci, ponizej niej material pozostaje w spo-
czynku, ale réwniez od strony obszara plastycznego mamy wzdluz niej waﬁvgzo.
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Nie wnikajac tu w szczegoly techniki rozwigzywania, opisane w orvginalnej pracy
LockETTA [4] oraz. w monografii [7], podajemy tu tylko jako punkt wyjécia do dal-
szych rozwiazan tablice 1 wspélrzednych okreslajacych funkcje z=£(r) dla réznych
wartosci kata wierzcholkowego stozka.

Tablica 1

rooo10 — = - = = =y o1

§==60° 0,00 0,031 0055 0,075 0,09 0,105 0,117 0,126 0,133 ¢,137 1,51
z=f () S=70° 0,00 0,017 0,032 0,044 0,055 0,064 0,071 0,077 0,082 0,085 1,52
§=80° 0,00 0,0081 0,0150 0,0209 0,0260 0,0302 0,0338 0,0368 0,0392 0,0408 1,54

Katy wachlarzy w punkcie B otaz wielkogci sil naciskajacych obliczonych ze wzoru

i
(3. P*:anaz rdr
0
zestawiono w tablicy 2.
Tablica 2
] 60° T0° 30°
¥ 27°45° 52° 71°45°

- P¥lkn 4,28 4,76 5,20

4, PRZEDLUZENIE ROZWIAZANIA W OBSZAR SZTYWNY

Przedstawione powy’ej rozwiazanie Locketta nie jest kompletne i w podanej
postaci moze byé traktowane tylko jako rozwiazanie kinematycznie dopuszczalne,
dajace gorng oceng sity poirzebnej dla weiskania stozka. Jak dalej pokazemy, mosna
jednak bez trudnofci zbudowaé statycznie dopuszczalne prrzedtuzenic w obszar
sztywny poniZej charakterystvki AEDC, jezeli tylko wymiary elementu, w ktory
wciskamy stozek, sa dostatecznie duze. Budowa przedinZenia oparta jest na zaloze-
niy, 7e czg§t obszaru sztywnego poniZej obszaru znajduje sie w stanie p!astydznym,

a czgsSE jest zupehnie wolna od naprezen. Ogodlne zasady budowy przedluzen podano
w pracy Y. F. W. BisHora [10]. ‘

Przedtuzenie siatki linii poslizgu w obszarze odksztalcenia ograniczonym skrajna
charakterystyka AEDC (rys. 2) w obszar sztywny ponizej tej charakterystyki rozpo-
czynamy od rozwigzania zagadnienia mieszanego, okre§lonego wyznaczonymi juZ
wielkosciami @ i p wzdtuz linii 4EDC, nalezgeej do rodziny . Dodatkowym waruns: .
kiem jest, e na ost symetrii z musi byé §=3/4m. SN

Przy postugiwaniu si¢ zaleinodciami (2.4) i (2.5) dla obliczenia punktéw pofozo-{ =
nych w bezpoérednim sgsiedztwie osi z, gdzie r—0, powstaje w nich nieoznaczono§é.
Z tego wzglgdu dla tych punktéw nalezy stosowal zaleznodci [por. (2.4) 1 (25)] T

dp—4k df=0 wrdtuz linii rodziny «,

(4.1}
dp+ 4k df=0 wzdluz linil rodziny £,

otrzymane jako granice, do ktdérych daza ogdlne zaleznosci (2.4) i (25) i_)‘_rz
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Tak okreélone zagadnieni¢ mieszane pozwala wyznaczy¢ drogg obliczed nume-
rycznych stan naprezenia i postaé siatki charakterystyk w calym obszarze AEDCLO.
Punkt A jest punktem osobliwym, w ktdrym wartos¢ kat @ zmienia si¢ od =4+
w lewostronnym otoczeniu od strony tréjkata ABE, do 3/4n w otoczeniu prawostron-
nym od strony obszaru A3L.Q. Z punktu 4 wychodzi wigc wachlarz charakterystyk
rodziny f.

Jako nastepne nalezy rozwigzaé zagadnienie odwrotne do zagadnienia brzegowego
Cauchy’ego. Opiera si¢ ono na zatozeniu, ze pewna linia CG, ktérej ksztalt wyznacza
sie w trakcie budowy przediuzenia, jest granica oddzielajaca obszar znajdujacy si¢
w stanie plastycznym od obszaru wolnego od naprezeni. Linia ta stanowi wige jakby
hipotetyczny swobodny brzeg obszaru plastycznego. Punkiem wyjscia sg obliczone
juz wartoéci @ i p wzdluz charakterystyki CM. Dane te pozwalaja wyznaczy¢ ksztalt
hipotetycznego swobodnego brzegu na odcinku CK. Obliczenia dla wyznaczenia
dalszej czgéci KG tego brzegu sa nieco bardziej zloZone, poniewaZz w polu napreZen
od punktu M rozpoczyna sie linia nieciagloéci ML, Punkt ten jest okre$lony przez
przeciecie sie dwdch charakterystyk rodziny « wychodzacych odpowiednio z pun-
ktéw C i S. Czesé pola naprezen w otoczeniu linii nieciaglosci budowano wykreslnie,
postgpuige w sposéb wskazany przez Z. Mroza [8]. W wyniku otrzymano przebieg
linii granicznej na odcinkn KG. .-

Ograniczenie przedtuzenia pola naprezen od dohi zbudowano prowadzac
z punktu G, w ktérym styczna do brzegu CKG jest réwnolegla do osi z, linig
niecigglo$ci naprezedi GLQ w taki sposGb, aby ponizej panowal wszedzie
stan jednoosiowego §ciskania lub rozciagapia naprezeniami rownoleglymi do
osi z. Sposéb ten zostal podany w zastosowaniu do innych zagadnien przez
J. F. W, Brsuora [10].

Konstrukeje tej linii przeprowadzono wykreslnie rozpoczynajac od punktu G
na podstawie wyznaczonych juz wartosci p i @ w weztach siatki charakterystyk.
Na rys. 2 pokazano wyznaczone wielkosci napreZenl ponizej linii niecigglosei GLO.
Na odcinku GL sa one §ciskajace, a na odcinku LQ — rozciggajace. W zadnym
miejscu nie przekraczaja ome granicy plastycznofci 2k. Jezeli element, w ktory
weiskamy stozek, spoczywa na sztywnym podiozu, to napreZenia-te sa réwnowazone
na powierzchni styku przez reakeje podtoza. Dla sprawdzenia doktadnosei konstruk-
cji przeduzenia pola napreZeiin poréwnano wypadkowa naciskéw na linii styku
stozka z materialem AB, réwniez pokazanych na rys. 2, z wypadkowa oddzialywan
normalnych na linii GLQ. Wyniki obliczed wykazujg, ze réznica migdzy obiema
sitami nie przekroczyla w Zadnym z obliczanych przypadkéw wielkoSei 577

5. SZACOWANIE NOSNOSCI DLA PROBEK O MAEYCH WYMIARACH

Jezeli przy okre§lonym zaglgbieniu weiskanego, stozka okaze sig, Ze Srednica
probki jest zbyt mala, aby przediuzenie pola naprgieﬁ z rys. 2 zmiedcito sig catkowi-
cie wewnatrz probki, to kompletnego rozwiazania nie udaje si¢ zbudowaé. Na podsta-

'~ wie ekstremalnych twierdzes teoxii plastycznosci mozna jednak dla takiego przypad-
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ku poda¢ dolne i gérne oszacowania sily potrzebnej dla weiSnigcia stozka na dang
glebokos¢,

Z rys. 2 widoczne jest, ze warunkiem dla zbudowania komyletnego rozwigzania
jest, aby promien ¢ badanej prébki nie byl mniejszy niz ¢=2,443¢, gdzie a jest pro-
mieniem zaglebienia wywolanego przez stozek. Dla ¢<2,448a dolne oceny sily
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Rys. 3

-weiskajacej wyznaczymy na podstawie statycznie dopuszezalnych pdl naprezed, typu
przedstawionego dla szczegdlnego przypadku ¢=2,090a na rys. 3. Budowa tego
pola jest zblizona do budowy pola z rys. 2, ale jako punkt wyjscta do rozwigzania
zagadnient brzegowych przyjmuje si¢ istnienie hipotetycznej, prostoliniowej, wolnej
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od naprezen krawedzi BC, tworzacej z poziomem kat y. Wartos¢ tego kata dobiera
sic tak, aby punkt G przedtazonego pola lezal na pobocznicy probki (7).

Z powyiszego pola naprezefh wynika pewien fikcyjny rozidad naciskéw normal-
nych na powierzchni stykn stozka z materialern prébki, pokazany na rys. 3 na linii
tworzacej stozka AR, Obliczona na podstawie tego rozkladu naciskéw ze wzoru (3.1)
sita P* stanowi dolng oceng sity potrzebnej do weinigeia stozka na dang glebokosc.

Tablica 3
a d=2c
w=36° w=44° w=52° w=60°
4,180 3,800 3,440 3,112
! P¥llen
3,551 3,237 2,877 0544

Na rys. 6 dolua linia reprezentuje tak wyznaczone oceny dla kata §=60°. Na osi
rzednych odlozone bezwymiarowa wielkodé

(5.1) f=PYP,,

gdzie Py=2kna®. O§f odcigtych odpowiada stosunkowi cfa.
Jak wykazano w poprzednim punkcie, dla cfa = 2,448
moina zbudowaé rozwiazania kompletne dajace {cisla
warto§¢ [f=2,14.

Podang na rys. 6 gdrna oceng sity dla ¢/a < 1,65 wyzna-

B =t O

czono na podstawie kinematycznie dopuszczalnego mecha--
nizmu zniszczenia przedstawionego na rys. 4. Mechanizm

ten polega na scigcin probki wzdhuz plaszezyzn tworza-
cych kat 45° z osig prébki (por, rys. 4).

Rys. 4 Dla 1,65 < ¢fa<2,448 lepsza gorng ocene otrzymuje sig
z rozwigzania Locketta, ktére mimo niemoZnofci zbudo-

wania przediuZzenia pola naprezef w tym zakresic pozostaje jednak rozwigzaniem
kinematycznie dopuszczalnym.

6. WNIOSKI PRAKTYCZNE DOTYCZACE PROBY ROCKWELLA

Z rozwigzania podanego na rys. 2 wynikaja zaleznodci migdzy $rednica badanej
probki d oraz jest wysokodcia H, a promieniem wglgbienia a:

?

(6.1) d=4,896a, H=223a.

(*yW praktyce dogodniejsze jest postepowanie odwrotne. Budujemy szereg pol naprezen dla
réznych dowolnie obranych wartoéci kata y; wyznaczamy odpowiadajace im promienie przediuzea
¢, a nastepnie dla danej wartodei promienia probki wyznaczamy kat w i oceng nodnosci przez inter-
polacje. )
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Z drugiej strony wzér (1.1) mozna napisa¢ w inngj formie
(6.2) a=0,2tg 60° (1— R_/100).

Z rownoséci (6.1) 1 wzoru (6.2) mo\Zna okreslic teoretyczne zwigzki pomigdzy twar-
doécia Rockwella a wymiarami, jakie co najmniej powinna mie¢ badana prébka,
aby pomiar twardogcel byl miarodajny. Zwigzki te przedstawiono wykreélnie na rys. 5.

Widoczne jest, e pomiary dla materialéw twardych mozna przeprowadzaé
na matych prébkach. Materialy miekkie wymagaja wiekszych prébek.
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7. WERYFIKACJIA DOSWIADCZALNA

Doéwiadczenia mialy na celu weryfikacje podanych rozwigzad i oszacowan
noénodci dla prébek o $rednicach matych, dla ktérych powyzej (w p. 5) podano
oszacowania teoretyczne. Badane prébki wykonane z dwoch materiatow stali ST3
i stopu aluminiowego PA6 podzielono na dwie grupy.

W pierwszej grupie préobki mialy statg wysoko$é wigksza od potrzebnej wartosci
teoretyczne] H=2,23q dla stozka o kacie 120°, H=2,64a dla stofka 140° i H=
=3,033a dla stozka 160°, Srednice poszczegoych probek grupy byly rézne. W dru-
giej grupie probki mialy rdzne wysokosci, ale stalg Srednicg wicksza od teoretycznej
warto$ci d=4,896a dla stozka o kacie 120°, d=5,26a dla stozka 140° i d=3,78a
dla stozka 160°, W pierwszej grupie zbadano 8 probek o wysokodci H=25mm
i réznych §rednicach od 12 mm do 32 mm. W drugiej grupie rednica réwnala sig
d=45mm, a wysokosci H byly réizne od 4 mm do 28 mm.

Stozki naciskajace wykonano gze stali NCI0 i zahartowano do iwardosci
55-60HRC. Powierzchnie robocza stozkow wykonano w klasie pladkosei VI2
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w celu zmniejszenia wplywu tarcia na powierzchni styku. Przyrzad do wciskania
stozka pokazano na rys. 9. Stozek i dwa czujniki umieszczono na ruchomej plycie
1 prowadzonej w tulejach 2. Stozek zostal zamocowany nieruchomo w plycie glo-
wicowej. Aby wyeliminowaé wplyw ewentualnych niedokiadnodci wykonania

Rys. 9

przyrzadu na wyniki do§wiadczen stosowano do pomiaru przemieszczefi dwa czujniki
5 umieszczone obok tulejek prowadzgcych. Dzigki specjalnemsu polaczeniu elektro-
nicznemu na rejestratorze olrzymuje sie wspdlrzedna przemieszezenia jako wielkoée
odpowiadajgca glebokoécei £=0, przy ktdrej ustawiono pozycje zerowe pa wzmac-
niaczu i rejestratorze x—y. ‘ :

Obcigzenie wszystkich prébek realizowano za pomoca uniwersaloej hydraulicz-
nej maszyny wytrzymatosciowej typu ZD-10.

Sity

Hottinger Rejestrator | 4 | Mosiek
B A A

Srremierzrens
crenie

i I
T T
Rys. 10

Na rys. 10 przedstawiono schemat ogdlny stanowiska badawczego. Przemieszcze-
nia rejestrowano za pomoca dwoéch czufnikéw indukeyjnych OT-14, polaczonych
przez statyczny wielokanalowy mostek tensometryczny typu N-101 A. Do rejestracji
sity stosowano czujnik B polaczony z dynamometrem na rejestrator za poérednictwen
wzmacniacza firmy Hottinger. Jako rejestrator C stosowano oscylograf katodowy
PRO-12. Zastosowanic rejesiratora powodowalo koniecznoié sprowadzenia do
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jednego poziomu zerowego wskazania dla dwéch czujnikéw, Pordwnanie wynikéw
obliczen i do$wiadczen przeprowadzono w tablicy 4 natomiasi szacowanie no$noéci

dla prébek o matych wymiarach podano na rysunkach 6, 7, 8. R
Tablica 4
d=60° S=T0° F=80°
a
. d .
(ml’ﬂ) dtcor - d—doj (mm) dteor dod (mm) d teor M_?_

(mm) | PA6 | ST3 | (mm) | PA6 | ST3 | (mm) | PA6 | ST3

25 12,24 1153 | 147 | 13.15 {140 [ 140 }1446 | — —

3.0 1497 [17.2 1174 [1578 | 165 {17.0 [17.36 | 19.0 |19.30
4.0 19.60 | 21.3 | 21.5 |20.04 | 21.8 21,5 }23.15 | 240 {2470
5.0 — — — — — — 129,00 | 30,0 |30.20

Haos (mm) | g | Hags (mm) Hteor' Hyos (mm)

a Hteor e

(mrm) {mm) PA6] ST3 | (mm) | PAG I ST3 | (mm) | PAG| ST3
2.0 446 | — —_ 528 — — | 606 7.0 7.0
2.5 557 65 | 66 | 660 | — — 1157 — —
3.0 669 7.0 | 75 | 792 88 | 9.0 | 9.10 (100 |100
3.5 780 | 85 | 84 | 924100 |105 (1061 | — —
4,0 892 | — — 11056 | 110 |11.8 |12.13 | 140 |13.5
5.0 1115 1 — — {1320 — — |1516 | — —

W wigkszoSci wynikéw uzyskanych z do$wiadczen réznice miedzy wartoéciami
teoretycznymi a dofwiadczalnymi wynosza od 19%-129%. Te rdZnice moga byé
spowodowane przez tarcie, jakie mimo smarowania wystepuje na powierzchni stykuy
migdzy stozkicm i materialem prébki, a ktérego nie uwzgledniono w rozwigzaniu
teoretycznym, oraz przez wplyw wzmocnienia materiatu.

Niektore wyniki réznig sie nawet o 20% do 25%. Na przykiad przy weiskaniu
stozka o kacie wierzchotkowym 120° w aluminium, przy promieniu weglebienia
a=2,5 mm warto§é d.,.=12,24 mm, a warto$é d, =15,3 mm. Tak wigc wartos¢
dyos Jest wicksza od di,,, 0 25%. Ale taka réznica wystgpuje tylko w jednym przy-
padku. Ten blgd spowodowany jest nie tylko przyczynami omoéwionymi powyzej,
ale — by¢ moze — réwniez bledem pomiaru. Na rysunkach 6, 7, 8 podano wartosei
Sf=P*[P, uzyskane z do$wiadczenn dla PAG i ST3 majgcych odpowiednio granice
plynigcia o(* ¥ =354 kg/mm? i 0§ ¥ =314 kg/mm?,
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Pesrome
VCTIBITAIIUE TBEPIOCTH 110 POKBEIIY KAK BATAYA TEOPHH HIACTAYHOCTI

PafoTa MMeeT LEN6I0 ONpeIeIeHke MAEMMATBHE paiMepos obpasta MaTeprana HoBSPRRA-
POTO HCHLITARHIO TBepROCTH U0 Poxsemny. Teopermdeckas 3afada cOpMyMPOBAHA B [PAMEKAX
TEOPUH TEUCHWH JRECTKO-INIACTIICCKON HECHMMAEMOH CPEfRl OMUCHBAasMOM. 3AKOHOM TCHEHH
ACCOIETPORAHHOTO ¢ YCIOBHEM MIACTHYHOCTH Tpecka, & TAKKe IPH IPeANONIOACHNE OTCYICTBR
TPemEMs MeNcly KORYCOM ¥ MaTepHauom obpasua. Pe3ymnhTatel BEIYACICHEH IPOBCPEHBI JKCDCPH-
MEHTANLRO.

SUMMARY
ROCKWELL HARDNESS TEST AS A PROBLEM OF PLASTICITY THEORY

The paper is aimed at determination of minimal dimensions of a specimen subjected to the
TRockwell hardness test. The problem is formulated within the framework of the theory of flow of
rigid-perfectly plasiic incompressible materials obeying the flow rule associated with the Tresca
yield condition, and under the assumption of absence of friction between the cone and the specimen
tested. Theoretical results are verified by means of experiments,

POLSKA AKADEMIA NAUK
INSTYTU’I‘%?ODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

Praca zostala ziozona w Redakcji dnia 15 czerwea 1973 r.





