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Streszczenie. W artykule oceniono, czy na podstawie wynikow
otrzymywanych z przeno$nego twardosciomierza Leeba moz-
na w doktadny sposob okresli¢c wytrzymalo$¢ na rozciaganie,
ktora jest podstawowym parametrem pozwalajacym na ustale-
nie gatunku stali. Wykonano pomiary probek z dwoch roznych
gatunkow stali, dwoch réznych grubosci oraz o dwoch réznych
stopniach przygotowania testowanej powierzchni stali. Spraw-
dzono, czy kierunek wykonywania uderzenia wplywa na otrzy-
mywane wyniki oraz jaka jest zalezno$¢ pomigdzy twardoscia
stali a stanem naprgzen w badanym elemencie. Otrzymane wyni-
ki na podstawie twardosci Leeba porownano z warto$cia wytrzy-
matosci na rozciaganie uzyskana z maszyny wytrzymatoscio-
wej. Wykazano, ze na potrzeby praktyczne mozliwe jest ustale-
nie wytrzymatosci na rozciaganie stali na podstawie pomiarow
wykonywanych przeno$nym twardosciomierzem Leeba, wyko-
rzystujacym metode dynamiczna pomiarow.

Stowa kluczowe: twardos$¢ Leeba; wytrzymatos$¢ na rozciaganie
stali; gatunek stali; badania nieniszczace; metoda dynamiczna

Abstract. In this article, it was decided to check whether, based
on the results obtained from a portable Leeb hardness tester, the
value of tensile strength could be determined in an equally
accurate way, so that it would be possible to determine the steel
tensile strength. The measurements were performed for samples
made of two different steel grades with different tensile strength,
two different thicknesses and two different degrees of preparation
of the tested steel surface. It was checked whether the direction of
impact affects the results obtained and what is the relationship
between the hardness of steel and the level of stress in the tested
element. All obtained results based on Leeb hardness were com-
pared with the tensile strength values obtained from the testing
machine. It has been shown that for practical purposes it is possi-
ble to determine the steel tensile strength based on measurements
performed with a portable Leeb hardness tester using the dyna-
mic measurement method.

Keywords: Leeb hardness; steel tensile strength; steel grade;
non-destructive testing; dynamic hardness measurement method

pomiaru twardosci.

praktyce inzynierskiej

dos¢ czgstym problemem

przy wykonywaniu obli-

czen istniejacych obiek-
tow o konstrukeji stalowej jest brak ja-
kiejkolwiek dokumentacji projektowej,
potrzebnej do prawidtowego zamode-
lowania obiektu. W takiej sytuacji do-
ktadne zinwentaryzowanie geometrii
konstrukeji, w tym okre$lenie przekro-
jow poprzecznych gtdéwnych elemen-
tow nosnych, jest dos¢ pracochtonne,
ale jak najbardziej mozliwe do wyko-
nania podczas wizji lokalnej. Wigk-
szym problemem jest ustalenie gatun-
ku stali, z jakiej wykonana zostata jej
konstrukcja, gdyz rzadko zdarzaja sig
sytuacje, gdy mozliwe jest wycigcie
probek stalowych potrzebnych do wy-
konania statycznej proby rozciagania.
Zabieg ten jest pracochlonny, wymaga
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ingerencji w konstrukcjg, na co czg¢sto
nie zgadza si¢ inwestor lub trudno jest
znalez¢ bezpieczne miejsce, z ktdrego
takie probki mozna wycia¢. Wowczas
coraz czg$ciej wykorzystuje si¢ przeno-
$ne przyrzady do pomiaru twardo$ci
elementéw metalowych, ktore daja co-
raz precyzyjniejsze odczyty, a nawet
pozwalaja na okreslenie wytrzymato-
$ci stali na rozciaganie z do$¢ duzym
przyblizeniem.

Istnieja dwie metody badania twar-
dos$ci metali w zaleznoSci od predkosci
przykladania sily testowej, ktore pole-
gaja na wciskaniu wglebnika (penetra-
tora, np. kulki, stozka, ostrostupa) w ba-
dany materiat, az do wywotania od-
ksztatcen trwatych. Najpowszechniejsza
jest metoda testu statycznego, obejmu-
jaca skale Brinella, Rockwella, Vic-
kersa, Knoopa, Papa i inne podobne.
Wigkszo$¢ metod testow statycznych
wymaga uzycia laboratoryjnego testera
twardosci, ktory zapewnia doktadne wy-
niki pomiar6w, ale na budowie jest nie-

porgczny, cigzki, a testowanie zajmuje
duzo czasu. Ponadto wciecia twardo-
Sciomierzy Brinella i Rockwella sa
dosy¢ duze, a uszkodzenia materiatu wi-
doczne, natomiast przy badaniu typu
Vickersa wymagane sg precyzyjne po-
miary optyczne, co w istotny sposob
wplywa na doktadnos¢ badania.

Druga metoda jest metoda badan dy-
namicznych, obejmujaca badania twar-
dosci Shore’a i Leeba. Metoda ta nada-
je si¢ przede wszystkim do badania
twardosci cigzkich, duzych i nierucho-
mych przedmiotoéw metalowych. Meto-
da pomiaru twardo$ci metali wg Leeba
zostata opracowana w 1975 r. w Szwaj-
carii [1]. Twardos$¢ Leeba to wspotczyn-
nik predkosci odbicia i uderzenia masy
udarowej pomnozona przez 1000. Twar-
de metale charakteryzuja si¢ wigksza
predkoscia odbicia niz migkkie. Twar-
dos¢ Leeba nie jest jednak na tyle roz-
powszechniona, aby stosowac ja do opi-
sywania cechy materiatow metalowych
w dokumentacji technicznej (specyfika-
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NAUKA W BUDOWNICTWIE - WYBRANE PROBLEMY

cji wyrobu, potwyrobu), dlatego tez
twardo$ciomierze te wykorzystywane sa
przede wszystkim jako konwertery
twardosci. Metoda pomiaru twardo$ci
Leeba zostata najpierw ustandaryzowa-
na w 1997 r. w normie amerykanskiej
ASTM A956 [2], a w 2015 r. opisa-
na w normie ISO 16859-1 [3]. Sposoby
konwersji na inne skale zostaty podane
w normie DIN ISO 18265 [4].

Twardos¢ stali a wytrzymatosé
na rozcigganie

Ocena parametréw wytrzymatoscio-
wych stali na podstawie nieniszczacych
badan twardosci zostala po raz pierwszy
opisana w Polsce w 1997 r. w artykutach
[5, 6]. Autorzy wykorzystali w bada-
niach przeno$ny twardosciomierz Bri-
nella PZ-3, dzialajacy statycznie, z kul-
ka o srednicy 5 mm. Na podstawie swo-
ich badan wyprowadzili wzory uwzgled-
niajace bezposrednia zalezno$¢ migdzy
parametrami wytrzymato$ciowymi sta-
li a jej twardo$cia Brinella HB. Wyka-
zali, ze wytgzenie stalowych elementow
konstrukcyjnych ma duzy wpltyw na
wynik wykonywanych na nich pomia-
réw twardosci. W przypadku elemen-
tow rozciaganych otrzymywali zanizo-
ne wartosci twardo$ci, a w elementach
$ciskanych — zawyzone, w porownaniu
z proébkami nieobciazonymi. We wnio-
skach zaznaczyli, ze twardo$ciomierze
wykorzystujace metode badan dyna-
micznych moga by¢ obarczone znacz-
nymi btedami wynikajacymi z faktu, ze
badane elementy konstrukcyjne sg za-
zwyczaj cienko$cienne. Na poczatku
XXI wieku pojawity si¢ na rynku do-
ktadniejsze twardosciomierze, wyko-
rzystujace metodg dynamiczna, pozwa-
lajace na okreslenie twardosci probek
o grubos$ci nawet 3 mm.

Jednym z takich urzadzen jest przeno-
$ny twardosciomierz Leeba HMM, kt6-
ry zostat wykorzystany w badaniach opi-
sanych w artykule. W przyrzadzie tym,
masa udarowa glowicy, zakonczo-
na twarda koncowka pomiarows, jest
zwalniana za pomoca spr¢zyny i uderza-
jac w testowana powierzchnig, dokonu-
je jej deformacji, co skutkuje spadkiem
energii kinetycznej. Spadek ten jest obli-
czany przez pomiar predkosci, gdy masa
uderzeniowa znajduje si¢ doktadnie
w odlegtosci 1 mm od testowanej po-

wierzchni, zarowno w fazie uderzenia,
jak i odbicia. Staty magnes w masie uda-
rowej generuje indukcjg napigcia w po-
jedynczej sprezynie glowicy udarowe;.
Napigcie sygnalu jest proporcjonalne
do predkosci masy udarowej i jest prze-
liczane na twardo$s¢ HL. W badaniach
wykorzystano glowicg typu D, w przy-
padku ktorej zgodnie z deklaracjg pro-
ducenta doktadno$¢ pomiar6w wynosi
6 HL. Urzadzenie w sposdb automatycz-
ny, przy uzyciu wezytanych przez produ-
centa krzywych konwersji, przelicza
twardo$¢ Leeba HL na wytrzymato$é
przy rozciaganiu f . Wydaje sig zatem, ze
dostepne obecnie twardo$ciomierze, wy-
korzystujace metod¢ dynamiczna, do-
starczaja na tyle doktadne wyniki twar-
dosci, ze moga stuzy¢ jako doskonate na-
rzedzie do okreslenia wytrzymatosci
na rozciaganie stali w sposob nieniszcza-
cy w trakcie wizji lokalnej na obiekcie.

Opis badan

W celu zbadania, czy otrzymywane
warto$ci wytrzymatosci na rozciaganie,
ustalone na podstawie konwersji z twar-
dosci stali mierzonej metoda Leeba, sa
wystarczajaco doktadne do tego, zeby
Ww sposob nieniszczacy okreslac wytrzy-
malos$¢ na rozciaganie badanej stali, wy-
konano tacznie 56 probek ze stali S235
oraz S355 grubosci 4 i 6 mm. W kazdym
zestawie przygotowano 11 elementéw
o geometrii zgodnej z norma [7], podda-
nych rozciaganiu oraz 3 probki prosto-
katne do okres$lenia twardosci przy na-
prezeniach $ciskajacych (rysunek 1).

Powierzchnia wszystkich probek zosta-
fa przygotowana w wytwdrni przez obrob-
ke strumieniowo-Scierna (Sa 1), a w czg-
$ci srodkowej wyszlifowana do uzyskania
metalicznego potysku (Sa 3). Pozwolito to
na uzyskanie wystarczajaco pewnego
trzymania w zaciskach maszyny wy-
trzymato§ciowej i na wykonanie ba-
dania twardos$ci w przypadku dwoch
rodzajow powierzchni (fotografia 1).
W przypadku wszystkich 44 probek
z przewgzeniem okreslono wytrzymatosé
na rozcigganie f, w maszynie wytrzy-
matoéciowej typu Z050 (fotografia 2).
Badanie wykonywano z predkoscia przy-
rostu obciazenia 0,008 1/s. Otrzymane
srednie wartosci f,, odchylenia standar-
dowe s oraz wspotczynniki zmiennosci v
przedstawiono w tabeli 1 w przypadku
probek ze stali S235 oraz w tabeli 2 —
probek ze stali S355. Wartosci te wyko-
rzystano jako porownawcze do wynikow
otrzymywanych przy uzyciu twardoscio-
mierza Leeba.

W kazdej serii badan, rézniacej sig
gatunkiem stali oraz gruboscia blachy,
sprawdzano:

e wplyw jako$ci przygotowania po-
wierzchni stali na wynik twardosci
na pierwszych pigciu probkach z kazdej
serii;

e wptyw kierunku wykonywania
proby na wynik twardo$ci stali na
jedenastu probkach:

— twardos¢ stali probek 6 — 11 przy
naprezeniach rozciagajacych 175 MPa
oraz 280 MPa w przypadku stali S235
oraz 250 MPa i 400 MPa — stali S355;

a) . 240 b)
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Stal Grubosé: - Grubosé:
al
4 mm 6 mm 4 mm 6 mm
szt. 11 szt. 11 szt. 3 szt. 3
8235 seria S235/4/T | seria S235/6/T 8235 seria S235/4/C | seria $235/6/C
szt. 11 szt. 11 szt. 3 szt. 3
8355 seria S355/4/T | seria S355/6/T 8355 seria $355/4/C | seria $355/6/C

Rys. 1. Geometria probek: a) rozciagganych; b) Sciskanych
Fig. 1. Geometry of samples subjected to: a) tension; b) compression

Fot. 1. Sposéb przygotowania powierzchni prébek

Photo 1. Preparation of sample surfaces
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Fot. 2. Pomiar twardosci w kierunku pozio-
mym probki umieszczonej w maszynie wy-
trzymalos$ciowej

Photo 2. Hardness measurement in the
horizontal direction, on a sample placed in
a testing machine

e twardo$¢ stali przy naprg¢zeniach
Sciskajacych wynoszacych -175 MPa
w przypadku wszystkich trzech probek
prostokatnych.

Za kazdym razem, gdy dokonywano
pomiaru twardosci przy uzyciu przeno-

Tabela 2. Wytrzymalos$¢ na rozciaganie probek ze stali S355 otrzymana w maszynie

Table 2. Tensile strength obtained in a testing machine for S355 steel samples

wytrzymalo$ciowej
Probka b [mm)] t [mm] F,, [kN]
S355/4/T/1 13,52 3,66 26,31
S355/4/T/2 13,57 3,55 26,63
S355/4/T/3 13,58 3,72 26,55
S355/4/T/4 13,70 3,71 26,67
S355/4/T/5 13,73 3,55 24,73
S355/4/T/6 13,60 3,69 26,95
S355/4/T/7 13,71 3,79 26,81
S355/4/T/8 13,60 3,68 26,38
S355/4/T/9 13,73 3,71 27,05
S355/4/T/10 13,77 3,71 27,18
S355/4/T/11 13,73 3,76 27,36
S355/6/T/1 14,13 5,81 41,43
S355/6/T/2 14,12 5,83 41,72
S355/6/T/3 13,77 5,80 40,07
S355/6/T/4 13,99 5,90 40,63
S355/6/T/5 14,13 5,85 40,98
S355/6/T/6 13,59 5,87 39,73
S355/6/T/7 14,13 5,89 41,53
S355/6/T/8 14,10 5,61 39,55
S355/6/T/9 13,99 5,88 41,46
S355/6/T/10 14,23 5,83 42,14
S355/6/T/11 14,03 5,84 40,64

$nego twardo$ciomierza Leeba HMM,
odczytywano warto$ci w trzech ré6znych
punktach prébki, a nastgpnie wyznacza-
no $rednig dla danej probki.

Tabela 1. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie probek ze stali S235 otrzymana w maszynie

Table 1. Tensile strength obtained in a testing machine for S235 steel samples

wytrzymalosciowej

Probka b [mm] t [mm] F_ [kN]
S235/4/T/1 13,70 3,80 21,41
S235/4/T/2 13,63 3,82 21,49
S235/4/T/3 13,70 3,78 21,83
S235/4/T/4 13,80 3,77 21,78
S235/4/T/5 13,66 3,85 22,11
S235/4/T/6 13,44 3,81 22,17
S235/4/T/7 13,68 3,71 22,79
S235/4/T/8 13,77 3,97 21,76
S235/4/T/9 13,83 3,94 22,12
S235/4/T/10 13,77 3,89 21,64
S235/4/T/11 13,77 3,92 22,78
S235/6/T/1 13,92 5,74 32,13
S235/6/T/2 13,96 5,60 31,42
S235/6/T/3 13,89 5,74 32,24
S235/6/T/4 13,77 5,41 30,00
S235/6/T/5 13,84 5,70 31,34
S235/6/T/6 13,90 5,82 32,12
S235/6/T/7 13,99 5,63 31,43
S235/6/T/8 13,96 5,63 31,44
S235/6/T/9 13,85 5,67 32,12
S235/6/T/10 13,77 5,76 32,04
S235/6/T/11 14,06 5,66 32,47

f, [MPa] f, s v
411
413
422
419
420
433 417,9 13,6
449
398
406
404
422
402
402
404
403
397
397 4023 3.8
399
400
409
404
408

3,26%

0,94%

f, [MPa] f, s v
532
553
526
525
507
537 528,7 11,1
516
527
531
532
530
505
507
502
492
496
498 500,6 48
499
500
504
508
496

Wyniki badan

Wplyw przygotowania powierzchni
probki na wynik pomiaru twardosci
HL. W badaniach wykorzystano probki
wykonane przez wytworni¢ konstrukeji
stalowych, ktorych powierzchnia zosta-
la przygotowana przez obrobke strumie-
niowo-$cierna (Sa 1), a w czeSci srodko-
wej wyszlifowana do uzyskania meta-
licznego potysku (Sa 3), co pokazano na
fotografii 1. W praktyce, w warunkach
wizji lokalnej mozliwe jest jedynie rgcz-
ne usunigcie rdzy lub powloki malar-
skiej do stopnia St 1 lub St 2, dlatego tez
zdecydowano si¢ sprawdzi¢, jak bardzo
wrazliwe sa pomiary twardo$ci stali
w przypadku réznie przygotowanej po-
wierzchni. W tabeli 3 przedstawiono
twardo$¢ HLD oraz wyliczona na jej
podstawie wytrzymato$¢ na rozciaganie
£ w przypadku probek powierzchni pod-
danej obrébce strumieniowo-$cierne;j
(Sa 1), natomiast w tabeli 4 o powierzch-
ni wyszlifowanej do stopnia Sa 3.

Poréwnujac wartos$ci z tabeli 4 1 tabe-
li 3 stwierdzono, ze przy wykonywaniu
pomiaréw twardo$ciomierzem Leeba
bardzo istotne jest przygotowanie testo-
wanej powierzchni. Sredni wspotczyn-
nik zmienno$ci otrzymywanych wyni-
kéw wytrzymato$ci na rozciaganie

2,09%

0,96%
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w przypadku powierzchni wyszlifowa-
nej wyniost 2,4%, a wyczyszczonej stru-
mieniowo, ale chropowatej, 5,7%. Nalezy
podkresli¢, ze w przypadku powierzch-
ni chropowatej uzyskuje si¢ rowniez
mniejsza twardos$¢, a wigc i zanizona
warto$¢ wytrzymatosci na rozciaganie.
Prawdopodobnie przy powierzchni
czyszczonej recznie za pomoca szczot-
ki drucianej wspotczynnik zmienno$ci
bytby jeszcze wigkszy i do otrzymy-
wanych  warto$ci  wytrzymatosci
na rozcigganie nalezy podchodzié¢
wowczas z jeszcze wigksza ostrozno-
$cia. W ostatniej kolumnie tabel 1 1 2
zestawiono stosunek $redniej wytrzy-
matosci na rozciaganie wszystkich pig-
ciu probek do wartosci uzyskanej z ma-
szyny wytrzymato$ciowe;.

Wplyw kierunku wykonywania
proby na wynik pomiaru twardosci
HL. Zgodnie z zaleceniami producenta
twardos$ciomierza, najdoktadniejsze wy-
niki uzyskuje sig, wykonujac probg przy
pionowym ustawieniu gtowicy, gdy ude-
rzenie jest z gory na dot. Badania wyko-
nywane przy takim ustawieniu glowicy
cechuja si¢ najmniejszym rozrzutem wy-

Tabela 3. Twardo$¢ i wytrzymalo$¢ na rozcigganie
prébek z powierzchnia wyczyszczona do stopnia

Sal

Table 3. Hardness and tensile strength for samples

with surfaces prepared to Sa 1 degree

HLD f,

u,Sa
S235/4/T/1 363 395
S235/4/T/)2 387 440
S235/4/T/3 402 473
S235/4/T/4 386 442
S235/4/T/5 383 432

Prébka . IMPa] £ s v

u,Sal

436,3 25,1 5,75%

S235/6/T/1 374 414
S235/6/T/2 347 415
S235/6/T/3 387 439 4223 10,6 2,51%

S235/6/T/4 373 413
S235/6/T/5 382 430
S355/4/T/1 416 515
S355/4/T/12 407 484
S355/4/T/3 379 426
S355/4/T/4 370 430
S355/4/T/5 374 414
S355/6/T/1 406 485
S355/6/T/2 425 527
S355/6/T/3 409 489
S355/6/T/4 392 450
S355/6/T/5 394 454

4539 38,9 8,58%

480,9 28,0 5,83%

Tabela 4. Twardo$¢ i wytrzymalo$¢ na rozcigga-
nie probek z powierzchnia wyczyszczona do stop-

nia Sa 3

Table 4. Hardness and tensile strength for samples

with surfaces prepared to Sa 3 degree

Probka HLD f,o,[MPa] £, s v
S2354/T/1 415 501
S235/4/T/2 421 516
S235/4/T/3 431 542
S235/4/T/4 427 531
S2354/T/5 429 536
S235/6/T/1 377 418
S235/6/T2 375 415
S235/6/T/3 389 441
S235/6/T/4 392 448
S235/6/T/5 379 423
S3S5/4/T/1 444 574
S355/4/T/2 448 585
S3S5/4/T/3 434 548
S3S5/4/T/A 448 587
S3S5/4/T/S 447 585
S355/6/T/1 438 561
S355/6/T/2 450 591
S355/6/T/3 448 587
S355/6/T/4 438 560
S355/6/T/5 444 576

5254 14,8 2,81%

4289 13,2 3,07%

575,9 14,6 2,53%

575,1 12,9 2,24%

nikow. Ze wzgledu na sitg grawi-
tacji, pomiar twardosci materiatu
powinien by¢ skorygowany, jezeli
wykonywany jest w innym kierun-
g ku. W praktyce inzynierskiej nie
zawsze mozliwe jest wykonanie
badania w kierunku z gory na dot,
dlatego postanowiono sprawdzic,
104 jak wplywa kierunek wykonywa-
nia proby na otrzymywane warto-
$ci twardosci 1 wyliczong na ich
podstawie wytrzymato$¢ na rozcia-
ganie (fotografia 2). Wszystkie
1,05 uderzenia wykonano na czgsci wy-
szlifowanej probek.

Na podstawie otrzymanych wy-
nikow stwierdzono, ze zmiana kie-
runku wykonywania uderzenia ma
znikomy wplyw na $redniq war-

086 to¢ twardo$ci materialu, co
swiadczy, ze wspotczynniki ko-
rekcyjne wprowadzone przez pro-
ducenta urzadzenia przy réznych
kierunkach uderzenia sa wlasciwe.
Mimo nieznacznej roznicy warto-
$ci $rednich wida¢ jednak wyraz-
nie, ze przy uderzeniu w kierunku
poziomym zwigkszaja si¢ zdecy-
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PROBLEMY

dowanie odchylenie standardowe
i wspotezynniki  zmiennoSci.
W zwiazku z tym, o ile to mozliwe,
pomiar twardosci nalezy wykony-
wacé w kierunku z géry na dot, zgod-
nie z zaleceniami producenta urza-
dzenia, gdyz wyniki sa wtedy
najbardziej wiarygodne.

1.26 Wspotczynniki zmiennosci wyni-

kéw otrzymywanych w maszynie
wytrzymato$ciowej wynosza 0,94
— 3,26% (tabele 1 i 2), natomiast
w przypadku wytrzymato$ci na roz-
cigganie okre§lonej na podstawie

107 pomiaréow twardosci wahaja sig

w przedziale 1,82 — 8,79%. Potwier-
dza to, ze wyniki ze statycznej pro-
by rozciagania, wykonanej w wa-
runkach laboratoryjnych, obarczo-
ne sa duzo mniejsza zmiennoscia
niz uzyskane przez konwersj¢
z twardosci stali.

Wplyw stanu naprezen w ma-
teriale na pomiar twardoSci
HLD. Okreslajac twardo$¢ stali

LI5S w warunkach laboratoryjnych, wy-

konujemy pomiary na probkach

nieobcigzonych, natomiast w trak-

cie wizji lokalnej na obiekcie ta-
kiej sytuacji nie mamy. Inzynier korzy-
stajacy z przenosnego twardo$ciomie-
rza musi mie¢ wiedzg, czy wykonuje
uderzenie w material rozciagany, czy
$ciskany i jaki ma to wptyw na pomie-
rzong twardos$¢. W zaleznosci od stanu
naprezen w elemencie stalowym, jego
twardos¢ moze zwiekszaé sie lub
zmniejszaé, co wykazano w artykutach
[5 1 6], wykorzystujac przeno$ny twar-
dosciomierz Brinella PZ-3. Oczywiste
jest, ze cho¢ twardo$¢ materiatu zalezy
od stanu naprezen, to wytrzymatos$¢ sta-
li jest wielko$cia stala i w tym przy-
padku otrzymujemy jedynie warto$¢
przekonwertowana, obarczong pew-
nym blgdem pomiarowym. W celu
okreslenia, jak wplywa obciazenie roz-
ciagajace i Sciskajace na twardos¢ HLD,
a w konsekwencji na okre$lona na tej
podstawie wytrzymato$¢ na rozciaga-
nie, wykonano seri¢ badan twardosci
na probkach umieszczonych w maszy-
nie wytrzymatosciowej, w ktorej za-
trzymano przyrost obciazenia na odpo-
wiednim poziomie. W ten spos6b moz-
liwe byto wykonanie uderzen przy na-
prezeniach rozciagajacych w probcee
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wynoszacych 175 1 280 MPa w przy-
padku stali S235 (rysunki 2 i 3)
oraz 250 1400 MPa — stali S355 (rysun-
ki 4 1 5). Ze wzgledu na mozliwosé
utraty statecznos$ci cienkich probek
prostokatnych pomiary przy sile $ci-
skajacej wykonano jedynie przy jed-
nym poziomie naprgzen wynosza-
cym 175 MPa, w przypadku obu ga-
tunkow stali.

Przedstawione wyniki potwierdzaja,
ze w przypadku elementow stalowych
poddanych obcigzeniom $ciskajacym,
twardo$¢ stali zwigksza sig, natomiast
przy rozciaganiu zmniejsza. Powoduje
to, ze warto$ci wytrzymatosci na roz-
ciaganie stali wyliczone na podstawie
jej twardosci obarczone sa btgdem i mo-
ga prowadzi¢ do niewtasciwego okre-
slenia gatunku stali.
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Oznaczenia: ® S235/4/T/6; ® S235/4/T/7,

® S235/4/T/8; ® S235/4/T/9; @ S235/4/T/10;
® S235/4/T/11; ® S235/4/C/1; @ S235/4/C/2;
® S235/4/C/3

Rys. 2. Zalezno$¢ wyliczonej wytrzymalo-
Sci na rozcigganie od stanu naprezen
w probce ze stali S235, grubo$ci 4 mm
Fig.2. Relationship of the calculated tensile
strength to the stress level in a sample of S235
steel, 4 mm thick
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Oznaczenia: ® S235/6/T/6; ® S235/6/T/7;

® S235/6/T/8; ® S235/6/T/9; ® S235/6/T/10;
® S235/6/T/11; ® S235/6/C/1; ® S235/6/C/2;
® S235/6/C/3

Rys. 3. Zalezno$¢ wyliczonej wytrzymalo-
Sci na rozcigganie od stanu naprezen
w proébce ze stali S235, grubosci 6 mm
Fig. 3. Relationship of the calculated tensile
strength to the stress level in a sample of S235
steel, 6 mm thick
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Oznaczenia: ® S355/4/T/6; ® S355/4/T/7,

® S355/4/T/8; ® S355/4/T/9; ® S355/4/T/10;
® S355/4/T/11; ® S355/4/C/1; ® S355/4/C/2;
® S355/4/C/3

Rys. 4. Zalezno$¢ wyliczonej wytrzymalo-
Sci na rozcigganie od stanu naprezen
w prébce ze stali S355, grubos$ci 4 mm
Fig. 4. Relationship of the calculated tensile
strength to the stress level in a sample of S355
steel, 4 mm thick
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Oznaczenia: ® S355/6/T/6; ® S355/6/T/7,

® S355/6/T/8; ® S355/6/T/9; ® S355/6/T/10;
® S355/6/T/11; ® S355/6/C/1; ® S355/6/C/2;
® S355/6/C/3

Rys. 5. Zalezno$¢ wyliczonej wytrzymalo-
$ci na rozcigganie od stanu naprezen
w probce ze stali S355, grubosci 6 mm
Fig. 5. Relationship of the calculated tensile
strength to the stress level in a sample of S355
steel, 6 mm thick

W przeprowadzonych badaniach,
przy stanie naprgzen $ciskajacych wy-
noszacym ok. 40% wytrzymato$ci
na rozciaganie badanej stali, otrzymy-
wano o 2 — 6% wigksza wytrzymato$é
na rozciaganie niz w przypadku probek
nieobciazonych. Natomiast w przypad-
ku prébek rozciaganych, przy napreze-
niach wynoszacych ok. 50% wytrzyma-
losci na rozciaganie badanej stali, uzy-
skiwano zanizone wyniki o 5 — 11%,
a przy zwigkszeniu naprgzen do ok. 75%
wytrzymalo$ci na rozciaganie, byly one
zanizone nawet do 20% w poréwnaniu
z probkami nieobcigzonymi.

Whnioski

Przyjmujac za najbardziej doktadne
srednie wartos$ci wytrzymatosci na roz-
ciaganie, podane w tabelach 112, okre-

slone w statycznej probie rozciagania
oraz pordwnujac je ze wszystkimi war-
to$ciami $rednimi f wyliczonymi na
podstawie pomiaru twardo$ci stali
stwierdzono, Zze mniejsze warto$ci niz te
z maszyny wytrzymato$ciowej uzyska-
no jedynie przy pomiarze:

mna chropowatej powierzchni
w przypadku dziesigciu z dwudziestu
probek (probki S235/4/T/1, S355/4/T/1
do 5, S355/6/T/1 oraz S355/6/T/3 do 5);

m w kierunku poziomym w przypadku
trzech probek z 44 (probki S235/4/T/3,
S235/6/T/1 oraz S355/4/T/5);

m na probkach silnie rozciaganych w
przypadku osiemnastu z 23 (probki
S235/4/T/1 oraz wszystkie probki
S235/6/T, S355/4/T, S355/6/T).

Stosujac przenosny twardo$ciomierz
Leeba do okreslenia wytrzymatosci na
rozciaganie stali w sposob nieniszczacy,
nalezy pamigtac, aby pomiary byly wy-
konywane na powierzchni wyszlifowa-
nej do stopnia Sa 3, a uderzenie z gory
na dot. Wskazane jest wykonywanie po-
miar6w na elementach rozciaganych,
gdyz twardos$¢ stali wtedy maleje, a co
za tym idzie, przeliczona na tej podstawie
wytrzymato$¢ na rozciaganie rowniez.
Nalezy jednak pamigtaé, ze w przypad-
ku elementow silnie rozciaganych, wy-
trzymato$¢ na rozciagganie otrzymywana
na podstawie twardos$ci, moze by¢ zani-
zona nawet 0 20%.
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