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W artykule omdwiono badania doswiadczalne przeprowadzone na rurach
okrggtych ze szwem, majgce na celu wyznaczenie odpowiednich relacji miedzy
granicg plastycznosci i wytrzymatoéciq dorazng stali, z ktérej wykonano rury,

a jej twardoscig Brinella.

Wprowadzenie

Bezpodrednie wyznaczenie wytrzymatosci
obliczeniowej stali [1] z kilku powodow jest za-
zwyczaj niemozliwe. Jest to m.in. brak opcji
pobrania z eksploatowanej konstrukcji duzych
kawatkéw blach lub ksztattownikow do wy-
konania prébek do badan niszczacych. Du-
20 wieksze mozliwosci daje metoda posred-
nia [2], w ktorej parametry wytrzymatoscio-
we stali wyznacza sie na podstawie pomia-
réw twardosci Brinella. Chcac zastosowaé te
metode do konstrukcji wykonanych z rur okrg-
glych, nalezy pozna¢ odpowiednie relacje
miedzy wytrzymato$cig stali rur a ich twardo-
$cig Brinella. Relacje te odbiegajg od znanych
z literatury, wyznaczonych na przykiadzie stali
niestopowych w stanie surowym lub normali-
zowanym, w wyrobach ptaskich walcowanych
na gorgco [3-6]. Wplywajg na to zardwno

a) /l'

Rys. 1. Badania niszczgce prébek stali z rury &48,3x3,2 mm: a)

technologia produkciji rur okragtych ze szwem,
w ktorej wykorzystuje sie ksztattowanie na
zimno, jak i odksztatcalnos¢ przekroju po-
przecznego rur. Nie powinno sie ich wiec sto-
sowa¢ do posredniej oceny wytrzymatosci
stali rur w przypadku konstrukcji wykonanych
z rur okragtych.

W artykule przedstawiono wyniki badan
doswiadczalnych przeprowadzonych na kilku
rurach okragtych ze szwem, o roznych $red-
nicach i grubosciach $cianek. Pozwolito to na
wyznaczenie wlasciwych relacji miedzy gra-
nicg plastycznosci i wytrzymatoscig doraz-
ng na rozcigganie stali, z ktorej wykonano ru-
ry, a jej twardoscig Brinella. Twardo$¢ by-
fa przy tym mierzona zaréwno na prébkach
wykonanych z rur do badan niszczgcych na
zrywanie, jak i na catych rurach (w sposob
nieniszczacy).

widok przed badaniami, b) w trakcie badania, c) po zniszczeniu

Prébki rur i program badan

Badania prowadzono na rurach okrg-
glych ze szwem @48,3x3,2, &76,1x3,2
i @88,9x3,6 mm, wykonanych ze stali
nieznanego gatunku, a takze @76,1x3,2,
@76,1x3,6, &76,1x4,0 i @88,9%x3,6 mm
ze stali P235TR1 oraz @88,9%x4,0 mm ze stali
S235JRH. Dwie rury @48,3x3,2 mm
ze stali nieznanego gatunku oraz rury
@88,9x3,6 i @88,9x40 mm ze stali zna-
nych gatunkow przeszty petny program
badan obejmujgcy: bezposrednie bada-
nia parametréw wytrzymatosciowych stali
na probkach wykonanych z rur, w statycz-
nej probie rozciggania oraz badania twar-
dodci Brinella zarowno na $ciankach ca-
tych rur, jak i na prébkach do badan nisz-
czacych. Dafo to mozliwo$¢ wyznacze-
nia parametréw wytrzymatosciowych stali




W Sposob zardwno bezposredni, jak i po-
Sredni. Na pozostatych rurach przeprowa-
dzono wytgcznie badania twardosci Brinel-
la stali in situ. Wykonano je na $ciankach ca-
fych rur za pomoca twardosciomierza prze-
no$nego. Pozwolito to na wyznaczenie pa-
rametrow wytrzymato$ciowych stali w spo-
sob posredni.

Wyznaczenie wytrzymatosci

obliczeniowej stali rur

na podstawie badan

na rozcigganie

Wiasciwosci  wytrzymalo$ciowe  stali,
zktorejzostaty wykonane rury @48,3x3,2mm
ze stali nieznanego gatunku oraz ru-
ry &88,9x3,6 i @88,9x4,0 mm ze stali
znanych gatunkéw, wyznaczono zgodnie
z PN-EN ISO 6892-1:2010, w statycznej
probie rozciggania na zaokraglonych prob-
kach pieciokrotnych ze sptaszczonymi po-
przez szczeki maszyny gléwkami. Statycz-
ne proby rozciggania przeprowadzono na
zmodernizowanej maszynie wytrzymafoscio-
wej UFP 400. Z dwoch rur @48,3x3,2 mm
zostato wykonanych dwanascie pro-
bek, po sze$¢ z kazdej rury, oznaczonych
jako 1/1+1/6 i 2/1+2/6, z rur natomiast
0 $rednicy 88,9 mm o znanych gatunkach
stali wykonano po trzy prébki, ktére ozna-
czono jako 3/1+3/3 (stal P235TR1) i 4/1+4/3
(stal S235JRH). Na rys. 1. pokazano probki
1/1+1/6 przygotowane do badan, podczas
badania i po zniszczeniu. Cato$¢ wynikow
statycznej proby rozciggania w postaci war-
tosci $rednich: granicy plastycznosci, wy-
trzymatos$ci doraznej na rozcigganie i wydtu-
zalnosci, zestawiono w tab. 1.

Przeprowadzone badania umozliwiajg sta-
tystyczne wyznaczenie dla stali minimalnych
(gwarantowanych) warto$ci granicy plastycz-
noéci Ry, = f, i wytrzymalodci na roz-
ciaganie R ., = f,. Ze wzgledu na to, ze
majg to by¢ wartosci obliczeniowe zgodne
z PN-EN 1993-1-1:2006, wyznacza sie je na
podstawie wynikow otrzymanych z badan
doswiadczalnych statystycznie, przy zatoze-
niu rozktadu normalnego, poziomu istotnosci
a = 0,05 oraz wadliwosci o = 0,1%, co odpo-
wiada globalnemu wspotczynnikowi tolerancii
k,= 3,04 (por. PN-EN 1990:2004).

Warto$¢ minimalng (gwarantowang) po-
szukiwanej wielkosci oblicza sie wedtug
wzoru

Ri,min =R —k, sy, przy i=e,m , 1)
w ktérym: R; to wartogé $rednia wielkosci,
Sy — empiryczne odchylenie standardowe,
a k, — wskaznik tolerancji zalezny od liczby
n probek w zbiorze wynikow.

Wartosci minimalne granicy plastycznosci
i wytrzymato$ci doraznej stali na rozcigganie,
wyznaczone wzorem (1) dla stali rur prébnych
1+4, zestawiono w tab. 2.

Tab. 1. Whasciwosci wytrzymato$ciowe stali, z ktérej wykonano rury prébne nr 1+4

Probki stali Granica plastyCznoéci Re’ MPa Wytrzymatosc ’\r}lapgozmagame Rm’ Srednia
Z rur prébnych P P wydtuzalno$¢
nri=4 - odchylenie A odchylenie A e %
Srednia standardowe Srednia standardowe 585, ©
1/1+1/6 369,4 8,43 413,0 5,44 27,4
21+2/6 3831 7,21 430,2 5,42 25,1
3/1+3/3 357,1 9,55 4559 1,93 29,8
41+4/3 336,7 6,65 400,3 2,29 34,4
Tab. 2. Obliczeniowe parametry wytrzymatosciowe stali z badan bezposrednich rur prébnych
1+4
Probki Obliczeniowa granica plastycznosci i wytrzymato$¢ na rozcigganie
stal R, [MPa) 3 Roio IMPa] | R, [MPa) K, R [MPe]
1/1+1/6 369,4 3,33 3413 413,0 3,33 394,8
2/1+2/6 383,1 3,33 359,1 430,2 3,33 4122
3/1+3/3 357,1 3,56 3231 455,9 3,56 449,0
41+4/3 336,7 3,56 313,0 400,3 3,56 392,2
Tab. 3. Wyniki badan twardosci Brinella stali na probkach wykonanych z rur do badan
niszczacych
. i & adni &4 Odchylenie Wspotczynnik
Badany Liczba pomiaréw, Stednia twardos¢ standardowe zmiennosci
element n 0
Stw v, %
248,3%3,2-nr 1 24 125,26 2,30 1,8
2 48,3x3,2-nr2 24 135,16 2,70 2,0
2 889x3,6-nr3 12 135,94 1,31 1,0
2 88,9x4,0-nr4 12 122,79 2,37 1,9

Wyniki obliczen zamieszczone w tab. 1.
wskazuja, ze stale rur probnych nr 3 i 4 spet-
niajg z nadmiarem wymagania normowe stali
P235TR1 i S235JRH. W przypadku stali,
z ktdrej wykonano rury prébne nr 1 i 2, moz-
na je zakwalifikowa¢ co najwyzej do stali nor-
mowych S275, przy czym w odrdznieniu od
granicy plastycznosci (R, ., > 275 MPa)
wytrzymalo$¢ dorazna na rozcigganie
(Rimin < 430 MPa) badane; stali jest byt niska.

Badania twardosci Brinella

stali, z ktérej wykonano rury

Pomiary twardo$ci Brinella stali, z ktorej
wykonano rury probne 14, przeprowadzo-
no zgodnie z PN-EN ISO 6506-1:2008 [1], za-
rowno na probkach przeznaczonych do sta-
tycznej proby rozciggania (przed probg na
rozcigganie), jak i na $ciankach cafych rur,
stacjonarnym twardo$ciomierzem typu B3Cs
z zastosowaniem Kkulki z weglikow spieka-
nych o $rednicy 5,0 mm. Ponadto dla wiek-
szej liczby rur dokonano pomiaréw twardosci
in situ przeno$nym twardosciomierzem Bri-
nella typu PZ-3 firmy Zwick z kulkg o $redni-
cy 5,0 mm.

Opracowane statystycznie wyniki pomia-
row twardos$ci Brinella stali rur zamieszczono
w tab. 3.1 4. W tab. 3. zestawiono wyniki po-
miarow twardo$ci Brinella stali na probkach
wykonanych z rur z przeznaczeniem do nisz-

czacych badan parametréw wytrzymatoscio-
wych. Badania te przeprowadzono w labo-
ratorium na twardos$ciomierzu stacjonarnym.
W tab. 4. podano wyniki pomiaréw rur prob-
nych nr 1+4 wykonanych w laboratorium
na twardos$ciomierzu stacjonarnym z uzy-
ciem kulki o $rednicy 5,0 mm, a takze wyni-
ki pomiarow twardo$ciomierzem przeno$nym
in situ na wybranych rurach stanowigcych
prety przekrycia dachowego (rys. 2.), wyko-
nanych z takiej samej stali jak rury prébne nr
112 (por. wiersze 5-7) oraz na rurach ze stali
P235TR1 (por. wiersze 8-10).

Poréwnujac wyniki z tab. 3. i 4., nietrud-
no zauwazyc, ze w przypadku rur probnych
1+4 twardo$¢ pomierzona na prébkach do
badan na rozrywanie jest wyraznie wieksza
od pomierzonej na $ciankach catych rur. To
przewyzszenie wynosi ok. 20% przy rurach
nr 12, natomiast tylko ok. 12-13% przy ru-
rachnr3i4.

Relacja miedzy twardoscig

Brinella stali rur a jej

parametrami

wytrzymato$ciowymi

Dysponujgc wynikami badan bezposred-
nich granicy plastycznosci i wytrzymatosci
doraznej na rozcigganie stali rur probnych
1+4 (tab. 1.), a takze stosownymi badania-
mi twardosci Brinella stali tych rur (tab. 3.i4.),
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mozna wyznaczy¢ odpowiednie wartosci a; — wspotczynniki konwersji zalezne od ¢y (bezposrednio na elementach konstrukcyj-

wspotczynnikdw  konwersji, wystepujgcych  gatunku stali, nych). W tab. 5. zestawiono wartosci $rednie
w znanej zaleznosci (2) HB,, - twardosc¢ Brinella badana na probce  interesujgcych nas wielkosci oraz odpowied-
nieobcigzone;j. nie relacje miedzy nimi (wspotczynniki kon-

Ri=aiHBo przy i=e, m, 2) Przeprowadzone badania pozwalajg na  wersji do zaleznosci (2)).
wyznaczenie odpowiednich relacji miedzy Nietrudno zauwazy¢, ze relacja miedzy
w Kktorej: parametrami wytrzymato$ciowymi stali a jej  twardoscig stali zmierzong na probkach wy-
i = e, m - dla granicy plastycznosci i wy-  twardoscig Brinella zmierzong w warunkach  konanych z rur a jej granicg plastycznosci wy-
trzymato$ci na rozcigganie, odpowiednio, laboratoryjnych oraz w sposdb nieniszczg-  nosi $rednio a, = 2,8, tzn. jest o ponad 20%
wigksza od wyznaczonych dla walcowanych

=

Tl 3 t‘* - ~| na gorgco wyrobdw plaskich ze stali suro-
<  — - ] wych lub normalizowanych [1-6]. W odroz-
nieniu od relacji a, odpowiednia relacja a,
ma w tym przypadku warto$¢ bliskg tej, ja-
kg wyznaczono w [1-6]. Przyczyna tej réznicy
jest przypuszczalnie efekt ksztattowania na
zimno rur okragtych ze szwem.

Relacja miedzy twardo$cig stali zmierzo-
ng na s$ciankach catych rur (in situ) a jej
granicg plastycznosci, wynoszaca $rednio
a, = 3,3, jest blisko 50% wigksza od wyzna-
czonych dla walcowanych na gorgco wyro-
bow ptaskich [1-6]. Podobnie jest z relacja
a,, ktoraw tym przypadku wynosi $rednio a,,
= 3,9. Jest wiec takze wieksza od wyznaczo-
nej w [1-6], lecz tylko o ponad 20%. Te réz-
nice ujmujg zaréwno efekt ksztattowania na
zimno rur ze szwem, jak i wptyw odksztatcal-
nosci ich przekroju.

PRI, Wyznaczenie wytrzymatosci

Z PPN, : obliczeniowej stali rur na

'L{‘. A
Rys. 2. Widok twardosciomierza PZ-3 podczas pomiaru twardosci rury stanowigcej krzyzulec
przekrycia strukturalnego

podstawie badan twardosci
Przeprowadzone na rurach nieniszczace
badania twardosci stali, ze wzgledu na licz-

Tab. 4. Zestawienie wynikéw badan twardosci Brinella stali na sciankach catych rur nos¢ préby, umozliwiaj statystyczne wyzna-
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Liczba Srednia Odchylenie | Wspotczynnik czenie twardo$ci minimalnej HB, .. na odpo-
Numer Badany o ” ; o min
wiersza element pormaro, tw%\;uvs ¢ stangardowe aniengase wiednim poziomie ufnosci. Ze wzgledu na to,
— : HEW ’ 7e ma to by¢ wartosé obliczeniowa, wyzna-
Twardo$ciomierz stacjonamy typu B3Cs cza sie jg na podstawie wynikow otrzyma-
1 @48,3x3,2-nr1 7 100,83 2,13 2,1 nych z badan doswiadczalnych statystycz-
9 2 483%3.2 - 2 8 108,89 139 13 nie, przy zatozeniu rozktadu normalnego, po-
ziomu istotnoéci a = 0,05 oraz wadliwosci
3 088,936 -nr3 > 11854 187 16 w = 0,1%, co odpowiada globalnemu wspot-
4 2 889x4,0-nr4 5 107,97 376 35 czynnikowi tolerancji k, = 3,04 (por. PN-EN
Twardo$ciomierz przeno$ny typu PZ-3 1990:2004). B ‘ .
5 248.3x32 20 108.05 780 72 . Wartpsc mln[mlalnal (obhpzemovva) poszu-
kiwanej twardos$ci oblicza sie wedtug wzoru
6 2 76,1x3,6 30 111,48 7,95 6,8
7 288936 10 106,66 733 69 HBr,;, = HBr—k, s, , (3)
8 @76,1x3,2 10 119,78 2,96 25 e L o
5 w ktérym: HBr to warto$¢ srednia twardosci,
D76,1x36 10 13186 n8 59 Sy~ €mpiryczne odchylenie standardowe,
10 @76,1x4,0 10 133,17 2,53 19 a k, —wskaznik tolerancji zalezny od liczby
Tab. 5. Poréwnanie twardosci Brinella z parametrami wytrzymatosciowymi stali badanych rur n probgK w zblorz,e ler.wlkow. ) L )
ot o SRR R F— E— Wyniki obliczen minimalnej twardo$ci stali
L reania twaraosc reanie R, 1R, elacje wzglgaem elacje wzgledem Ari H _
Probki Brinella, HB MPa twardosci probek twardoci $cianek rur r,ur badanych tW&rdQSClleerzem przeqo
stali rur $nym typu PZ-3, obejmujacych pefne zbio-
nri-=4 ‘ a, = a, = a, = a = 0o . " .
rur probek R Rn R jHBp Rmr7HBp R ee/HBr R mm/HBr ry wynikow z badaIm Itwardoscu zesta}/wono
: w tab. 6. Oprocz zbiordw dla poszczegdinych
1/1+1/6 100,8 1253 | 369,44 | 4130 2,95 3,30 3,66 4,10 rur utworzono zbiory ogélniejsze, obejmuigce
2/1-+-2/6 108,9 1352 | 3831 | 430,22 2,83 3,18 3,52 3,95 rury pochodzgce od tego samego producen-
31+3/3 | 1185 | 1359 | 3571 | 4559 2,63 3,35 3,01 3,85 ta (por. wiersze 418 w tab. 6.). Utworzenie ta-
=43 | 1080 | 1228 | 3367 | 4003 | 274 3,26 312 3,71 kich dwoch obszernych zbiorow ulatwilo do-
branie odpowiednich wspdiczynnikow kon-




Dokonujgc in situ pomiaréw
twardosci Brinella stali, na
elementach konstrukcyjnych
wykonanych z rur okrggtych,
nalezy pamietac o wptywie
stanu wytezenia elementdw
na wyniki pomiardw.

wersji do zaleznosci (2) jako warto$ci $rednie
z wyznaczonych w tab. 5.

Znajomos¢ twardosci minimalnej HBr .
umozliwia obliczenie na jej podstawie ob-
liczeniowych parametrow wytrzymatoscio-
wych stali rur wzorem (2). W miejsce HB, we
wzorze (2) nalezy podstawic¢ HBr, .. Wyniki
odpowiednich obliczen zestawiono w tab. 7.
Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze na wyniki po-
miarow twardo$ci ma wptyw stan obcigzenia
badanego elementu [3-5]. W przypadku ele-
mentéw $ciskanych otrzymuje sie wyniki za-
wyzone, a w elementach rozcigganych - zani-
zone. Aby poming¢ wptyw wytezenia, pomia-
ry twardosci in situ wykonano na rurach mini-
malnie wytezonych.

Wyniki zamieszczone w tab. 7. wskazu-
ja, ze w przypadku rur ze stali zardwno o nie-
znanym gatunku (wiersze 1-4), jak i wspot-
czesnej P235TR1 (wiersze 5-8), otrzymano
parametry wytrzymato$ciowe pozwalajgce

apid
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Tab. 6. Minimalna twardo$¢ Brinella stali rur badanych in situ, z uwzglednieniem petnych

zbioréw wynikéw pomiaréw twardosci

Lp. Zbiory rur n HBr [HB] Sy [HB] k, HBr,,, [HB]
1 @48,3%x3,2mm 30 108,0 7,80 3,13 83,64
2 @ 76,1x3,6 mm 30 111,5 7,55 3,13 87,86
3 @ 88,9%3,6 mm 10 106,7 7,32 323 83,01
4 tacznie wiersze 1-3 70 109,3 7,76 3,04 85,72
5 @76,1x3,2mm 10 119,8 2,96 323 110,21
6 @76,1x3,6 mm 10 1319 7,78 323 106,74
7 @ 76,1x4,0 mm 10 133,2 2,53 3,23 125,01
8 tacznie wiersze 57 30 128,3 7,81 3,13 103,81

w zasadzie zakwalifikowa¢ te stale do ga-
tunku S235 (P235). W przypadku rur ze stali
P235TR1 z posredniej oceny wytrzymatosci
otrzymano takg samg jak w tab. 2. grani-
ce plastycznosci oraz zanizong o ok. 14%
Srednig wytrzymatos$¢ dorazng stali, lecz wy-
raznie wiekszg od minimalnej. W przypadku
rur 0 nieznanym gatunku wyniki poréwnane
ztab. 2. wskazujg, ze w badaniach posrednich
granica plastycznosci stali zostata zanizona
0 ok. 14%, lecz jest wyraznie wieksza od mini-
malnej, natomiast wytrzymatos$¢ dorazna jest
zanizona o ok. 18%, przy czym jest ona zbyt
mala jak dla stali 5235 (R, i, < 360 MPa).
Chcac wyjasni¢ przyczyne tak znacznego
zanizenia parametrow wytrzymato$ciowych
stali rur nieznanego gatunku, mozna przepro-

32-300 Olkusz |
tel. 327546325 |

wadzi¢ dlan dodatkowe analizy statystyczne,
w ktorych uwzglednia sie zbiory z wynikami
pomiarow twardosci pomniejszone o warto-
§ci znacznie przekraczajgce wartosci $rednie.
Ma to wptyw na zmniejszenie wartosci $red-
niej i odchylenia standardowego, co w konse-
kwencji prowadzi z reguty do zwiekszenia mi-
nimalnej twardosci, a wiec takze parametrow
wytrzymatosciowych. Liczba pomijanych wy-
nikéw nie moze by¢ zbyt duza. W zasadzie
nie powinna ona by¢ wieksza niz 10 do 15%
zawartosci petnego zbioru.

Przedstawione w tab. 8. i 9. wyniki tych
dodatkowych analiz statystycznych dowo-
dzg, ze poprzez pominiecie nieduzej liczby
wynikow pomiaréw twardosci przekraczajg-
cych wartosci $rednie mozna w niewielkim

REKLAMA
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stopniu powiekszy¢ parametry wytrzymato-
Sciowe stali. W konsekwencji tego postepo-
wania zmniejszeniu uleg! stopien zanizenia
wocenie posredniejgranicy plastycznosci stali
z 14 do 10%, a wytrzymalosci doraznej z 18
do 14%, w pordwnaniu z wynikami oceny
bezposredniej (por. tab. 2.). Warto podkreslic,
ze aktualnie minimalna wytrzymatos¢ doraz-
na tej stali jest o ok. 2% mniejsza od normo-
wej dla stali S235.

Whioski i zalecenia

W przypadku rur okragtych ze szwem, wy-
konanych ze stali niestopowych z blach wal-
cowanych na gorgco, poprzez ksztattowa-
nie na zimno, wspofczynniki konwersji w za-
lezno$ci (2), wyznaczone na przyktadzie rur
o $rednicach: 48,3, 76,1 i 88,9 mm wynio-
sty: a, =~ 3,3, a,, = 3,9. Wspdlczynnik a, jest
wiec wigkszy 0 ok. 50%, natomiast wspot-
czynnik a,, - tylko o ponad 20% od wyzna-
czonych w [1-6] dla wyrobow ptaskich wal-
cowanych na gorgco. Nie nalezy wiec stoso-
wac tych ostatnich w przypadku posredniej
oceny wytrzymatosci stali, z kiorej wykona-
ne sg rury okragte ze szwem, gdyz prowadzi
to do znacznego zanizenia ich parametrow
wytrzymatosciowych.

Dokonujac in situ pomiarow twardosci Bri-
nella stali, na elementach konstrukcyjnych
wykonanych z rur okragtych, nalezy pamie-
ta¢ o wplywie stanu wytezenia elementéw na
wyniki pomiaréw [3-5]. W badaniach twar-
dosci Brinella in situ wskazane jest stosowa-
nie kulki o $rednicy D = 5,0 mm. Zastosowa-
nie kulki 0 D = 2,5 mm spowoduje wpraw-
dzie zmniejszenie wptywu odksztatcalnosci
przekroju na wyniki pomiarow, ale bedzie wy-
magac¢ staranniejszego przygotowania po-
wierzchni w miejscach pomiarow oraz zwiek-
szenia ich liczby.
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Tab. 7. Wyniki obliczer wytrzymatosci obliczeniowe;j stali rur badanych in situ,
z uwzglednieniem petnych zbioréw wynikéw pomiaréw twardosci

Lp. Zbiory rur n HBr i, [HB] a, Re, min [MPa] an R, min [MPa]
1 @ 48,3x3,2mm 30 83,64 36 301,1 4,0 3346
2 @76,1x3,6 mm 30 87,86 36 316,3 4,0 3514
3 @ 88,9x3,6 mm 10 83,01 3,6 298,8 4,0 332,0
4 tacznie wiersze 1-3 70 85,72 3,6 308,6 4.0 342,9
5 @76,1x3,2mm 10 110,21 31 3416 338 4188
6 2 76,1x3,6 mm 10 106,74 3.1 330,9 3.8 405,6
7 @ 76,1x4,0 mm 10 125,01 3.1 387,5 3.8 475,0
8 tacznie wiersze 5-7 30 103,81 3.1 321,8 38 394,5

zbioréw wynikéw pomiarow twardosci

Tab. 8. Minimalna twardo$¢ Brinella stali rur badanych in situ, z uwzglednieniem ograniczonych

Lp. Zbiory rur n HByr [HB] S 15, [HB] k, HBr,,,, [HB]
1 @48,3%3,2mm 27 (26) 106,3 (105,9) | 6,06 (5,71) | 3,14 (3,14) 87,30 (87,95)
2 @76,1x3,6 mm 26 (24) 109,7 (109,0) | 6,41(6,19) | 3,14(3,14) 89,59 (89,61)
3 2 88,9x3,6 mm 10 (9) 106,7 (105,5) | 7,32 (6,65 | 3,23(3,25) 83,01 (83,84)
4 | tacznie wiersze 1-3 63 (59) 107,8 (107,1) | 6,52 (6,16) | 3,05 (3,06) 87,91 (88,24)

Tab. 9. Wyniki obliczeh wytrzymatosci obliczeniowej stali rur badanych in situ,
z uwzglednieniem ograniczonych zbioréw wynikéw pomiaréw twardosci

Lp. Zbiory rur n HBr, HB] | 4 | R,.IMPa] | 4, | R,.. [MPa]

1 @483x32mm | 27(26) | 87,30 (87,95) 36 314,3(316,6) | 4.0 349,2 (351,8)

2 @76,1x3,6mm | 26(24) | 89,59 (89,61) 36 322,5(322,6) | 40 358,4 (358,4)

3| 2889x36mm | 10(9) | 8301(8384) | 4, | 2988(3018) | 40 | 3320(3354)

4 | tacznie wiersze 1-3 | 63 (59) | 87,91 (88,24) 36 316,56 (317,7) | 40 351,6 (353,0)
Streszczenie: W artykule omowiono bada-  Abstract: ULTIMATE STRENGTH OF

nia doswiadczalne przeprowadzone na ru-
rach okrggtych ze szwem, majgce na ce-
lu wyznaczenie odpowiednich relacji mie-
dzy granicg plastycznosci i wytrzymato$cig
dorazng stali, z ktorej wykonano rury, a jej
twardoscig Brinella. Twardo$¢ byta mierzo-
na na probkach wykonanych z rur do ba-
dan na zrywanie i na cafych rurach (w spo-
sOb nieniszczgcy). Pordwnanie parametrow
wytrzymatosciowych wyznaczonych w bada-
niach niszczacych probek poddanych rozcig-
ganiu z twardo$cig zmierzong na prébkach
oraz na rurach w sposob nieniszczgcy po-
zwolifo na okreslenie odpowiednich relaciji,
ktdre umozliwig poprawne wyznaczanie pa-
rametrow wytrzymato$ciowych stali rur okra-
glych ze szwem na podstawie nieniszcza-
cych (in situ) pomiaréw twardosci Brinella.
Prace zakonczono wnioskami i zaleceniami
o charakterze praktycznym.

Stowa kluczowe: konstrukcja stalowa, badanie
nieniszczace, twardosc Brinella, rury okragte

SEAMED STEEL TUBES BASED ON THE
NON-DESTRUCTIVE BRINELL HARDNESS
TESTS. The experimental tests carried out on
seamed steel tubes is aimed at determining
the appropriate relations between the yield
point and the ultimate tensile strength of the
steel from which the sections are made, and
with comparison to its Brinell hardness. The
Brinell hardness was measured both on the
samples dedicated to the tensile tests and
on the whole tubes (in the non-destructive
way). Comparison of the strength parameters
of steel sections, determined in destruc-
tive tests of samples subjected to tension,
with the hardness measured on the samples
and sections in a non-destructive manner,
allowed to determine the appropriate rela-
tions that will allow for the correct determina-
tion of the strength parameters of steel tubes
with seams on the basis of non-destructive
(in situ) Brinell hardness measurements. The
paper was summarized with conclusions and
recommendations of a practical nature.
Keywords: steel structure, non-destructive
test, Brinell hardness, tube



