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W pracy przedstawiono wyniki bada� własno�ci mechanicznych (HV5; R0,05; R0,2; Rm; Ru; 
A10; Z; R0,2/Rm) w charakterystycznych miejscach przekroju poprzecznego stalowych rur 
trójgarbnych otrzymywanych z okr�głych rur wsadowych w procesie ci�gnienia. Stwierdzono 
znaczn� niejednorodno�� badanych własno�ci w charakterystycznych miejscach przekroju rur 
oraz w badanych warstwach: przyzwn�trznej, �rodkowej oraz przywewn�trznej. 

1. WPROWADZENIE 

W ostatnich latach w wielu dziedzinach techniki obserwuje si� wzrost zapotrzebowania  
na rury profilowe, tj. o przekroju ró�nym od kołowego. Wynika to z licznych zalet tych rur  
w stosunku do wyrobów o przekroju kołowym. Zalety i zastosowanie oraz sposoby 
kształtowania plastycznego niektórych rur profilowych przedstawiono m.in.  
w pracach [1÷6]. Coraz wi�ksze zastosowanie znajduj� zwłaszcza rury kwadratowe, 
prostok�tne i wielogarbne. Rury wielogarbne, w tym trójgarbne stosuje si� m.in. na wały 
przegubowo–teleskopowe do nap�du maszyn, np. rolniczych. Wały te stosowane s� do 
przenoszenia nap�du wału odbioru mocy, np. ci�gnika na wał przyj�cia mocy maszyny,  
np. rolniczej. Rury te nale�� do głównych elementów wałów, stanowi� bowiem cz��� 
teleskopu ł�cz�cego ze sob� dwa przeguby krzy�akowe. 

Z uwagi na spełnian� funkcj� oraz trudne warunki pracy wałów, rurom tym stawiane  
s� szczególnie wysokie wymagania. Musz� one m.in. przenosi� okre�lony moment obrotowy 
oraz moment gn�cy i jednocze�nie gwarantowa� w trakcie przenoszenia tych momentów 
nieprzekraczanie okre�lonej warto�ci sił wzdłu�nych teleskopowania. Musz� one ponadto 
posiada� wysok� dokładno�� kształtu i wymiarów oraz jako�� powierzchni, a tak�e 
odpowiedni� trwało��. 

Zatem oprócz zapewnienia tym wyrobom odpowiednich cech geometrycznych oraz cech 
materiałowych w zakresie rodzaju materiału i jego własno�ci mechanicznych okre�lonych 
jako warto�ci �rednie – dla podwy�szenia jako�ci wyrobów i lepszego dostosowania tych 
wyrobów do warunków ich pracy (np. tarcia współpracuj�cych powierzchni), czyli 
polepszenia własno�ci u�ytkowych wyrobów, nale�y ponadto uwzgl�dni� rozkład własno�ci 
mechanicznych (np. twardo�ci) na przekroju poprzecznym wyrobów.  
Np. po��dane by było, aby w rurze zewn�trznej teleskopu wału, z uwagi na miejsca 
powierzchni tr�cych, najwy�sze twardo�ci wyst�piły w wierzchołkach garbu, a zwłaszcza  
w ich warstwach przywewn�trznych. 
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Przeto dobrano taki proces wytwarzania i jego warunki realizacji, aby uzyska� powy�szy 
rozkład twardo�ci na przekroju poprzecznym rury. Rur� t� uzyskano poprzez ci�gnienie  
na trójgarbnym trzpieniu stałym na ci�garce ławowej. Wsadem była rura okr�gła. 
Technologi� ci�gnienia rury przedstawiono w pracy [2 i 4]. 

W procesie ci�gnienia, nawet pełnych wyrobów cylindrycznych, mimo osiowej symetrii 
napr��e�, zawsze wyst�puje nierównomierno�� odkształcenia, spowodowana czynnikiem 
geometrycznym (kształt narz�dzi) oraz tarciem pomi�dzy narz�dziami a ci�gnionym 
materiałem. Wyst�puj�ca tu nierównomierno�� odkształcenia poci�ga za sob� wyst�powanie 
niejednorodno�ci umocnienia, co przejawia si� w zmianach własno�ci mechanicznych 
materiału na przekroju poprzecznym wyrobu. 

Wobec powy�szego tym bardziej wi�c mo�na oczekiwa� znacznej niejednorodno�ci 
umocnienia na przekroju poprzecznym ci�gnionej rury trójgarbnej. 

2. PZEEBIEG I WYNIKI BADA� 

Badania umocnienia materiału rury przeprowadzono na ci�gnionych rurach trójgarbnych  
o �rednicy cz��ci cylindrycznej dc = 42 mm, ze stali 16M o składzie chemicznym: C = 0,20%; 
Si = 0,27%; Mn = 0,62%; P = 0,22%; S = 0,017%; Cu = 0,15%; Cr = 0,08%; Ni = 0,06%;  
Mo = 0,35%; Al. = 0,014%. 

Wycinki pier�cieni okr�głej rury wsadowej i otrzymanej rury trójgarbnej przedstawiono  
na rys. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

W pracy przedstawiono wyniki bada� rozkładu własno�ci mechanicznych  
na przekrojach poprzecznych wy�ej wymienionych rur trójgarbnych. W szczególno�ci badano 
nast�puj�ce własno�ci mechaniczne: twardo�� (HV5), umowna granica spr��ysto�ci (R0,05), 
umowna granica plastyczno�ci (R0,2), wytrzymało�� na rozci�ganie (Rm), napr��enie 
zrywaj�ce (Ru), wydłu�enie wzgl�dne (A10) oraz przew��enie wzgl�dne (Z), a tak�e wska�nik 
zapasu plastyczno�ci (R0,2/ Rm). 

Badania te przeprowadzono na przekrojach poprzecznych rur w charakterystycznych 
miejscach, tj. w wierzchołkach garbów, w stopach garbów i w �rodkach cz��ci 
cylindrycznych, a w przypadku bada� twardo�ci HV5 ponadto pomiary realizowano w trzech 
warstwach: przyzewn�trznej (a), �rodkowej (b), przywewn�trznej (c). Miejsca pomiarów 
twardo�ci przedstawiono na rys. 2. Próbki (w formie pier�cieni wyci�tych z rur) do bada� 
twardo�ci zainkludowano oraz szlifowano i polerowano zgodnie z ogólnie przyj�tymi 
procedurami.  

 

Rys. 1. Wycinki pier�cieni okr�głej rury wsadowej i otrzymanej rury trójgarbnej 
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HV5 w warstwie przyzewn�trznej (a) 
HV5 w warstwie �rodkowej (b) 
HV5 w warstwie przywewn�trznej (c) 

Rys. 2. Miejsca pomiaru twardo�ci HV5 na przekrojach poprzecznych rur trójgarbnych 
 

Badania twardo�ci przeprowadzono metod� Vickersa za pomoc� twardo�ciomierza Zwick 
3212, stosuj�c obci��enie wgł�bnika twardo�ciomierza równe 49 N (ok. 5 kG) i czas działania 
obci��enia 15 s. 

Badania pozostałych własno�ci mechanicznych przeprowadzono w oparciu o statyczn� 
prób� rozci�gania przy u�yciu maszyny wytrzymało�ciowej Zwick. Do bada� stosowano 
specjalnie wykonane minipróbki wyci�te z uprzednio wspomnianych miejsc 
charakterystycznych przekroju rur trójgarbnych. Miejsca pobrania tych próbek przedstawiono  
na rys. 3., a kształt i wymiary próbek na rys. 4.  
Wyniki pomiaru twardo�ci na przekrojach rur przedstawiono na rys. 5. i 6.  

 

Rys. 3. Miejsca pobrania próbek z  
rury trójgarbnej 

Rys. 4. Kształt i wymiary próbek do bada� 
własno�ci mechanicznych okre�lonych w oparciu  
o statyczn� prób� rozci�gania 
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Analizuj�c rozkłady twardo�ci HV5 na przekrojach poprzecznych rur trójgarbnych (rys. 5  
i 6) mo�na stwierdzi�, co nast�puje. 

W wierzchołkach garbów warto�ci twardo�ci s� najwy�sze, zwłaszcza w warstwach „b” i 
„c” i rosn� kolejno od warstwy „a” do warstwy „c”. Kierunek wzrostu twardo�ci w 
poszczególnych warstwach wierzchołka garbu jest odwrotny ni� kierunek w stopie garbu. 
Spo�ród trzech miejsc charakterystycznych przekroju rury, w wierzchołku garbu wyst�puje 
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Rys. 5. Warto�ci �rednie twardo�ci HV5 w charakterystycznych miejscach 
przekroju poprzecznego rury trójgarbnej 

Przekrój I Przekrój II 

Rys. 6. Rozkład twardo�ci HV5 na przekrojach poprzecznych rury trójgarbnej 
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najwi�ksze zró�nicowanie twardo�ci w poszczególnych warstwach. Uzyskano tu, zgodnie z 
zamierzeniem, najwy�sz� twardo�� w wierzchołku, w warstwie przywewn�trznej „c”, co jest 
bardzo korzystne w przypadku przeznaczenia tej rury na zewn�trzny element teleskopu wału 
przegubowo–teleskopowego, gdy� ta cz��� rury w trakcie pracy wału przenosi obci��enie i 
przesuwa si� po rurze wewn�trznej wału. 

W stopie garbu rury, warto�ci twardo�ci HV5 s� po�rednie w porównaniu z dwoma 
pozostałymi miejscami charakterystycznymi przekroju, przy czym najwy�sze warto�ci HV5 
wyst�puj� na przekroju w warstwie „a”, a najni�sze w warstwie „c”. 

W �rodku cz��ci cylindrycznej rury warto�ci twardo�ci s� najni�sze i praktycznie nie 
ró�ni� si� w poszczególnych warstwach. 

Wyniki bada� własno�ci mechanicznych rur w charakterystycznych miejscach przekroju 
poprzecznego, okre�lone w oparciu o statyczna prób� rozci�gania, przedstawiono na rys. 7. 
Najwy�sze warto�ci własno�ci wytrzymało�ciowych (R0,05; R0,2; Rm; Ru) wyst�puj� w 
wierzchołkach garbów, a najni�sz� w �rodku cz��ci cylindrycznej. Odpowiednio odwrotnie w 
poszczególnych miejscach charakterystycznych kształtuj� si� warto�ci własno�ci 
plastycznych (A10; Z;). 

3. WNIOSKI 

Na podstawie przeprowadzonych bada� mo�na sformułowa� nast�puj�ce wnioski: 
� Na przekrojach poprzecznych stalowych rur trójgarbnych uzyskanych w procesie 

ci�gnienia wyst�puje znacz�ca niejednorodno�� własno�ci mechanicznych (R0,2; R0,05; Rm; 
Ru; A10; Z; R0,2/ Rm) w charakterystycznych miejscach, tj. wierzchołka garbu, stopy garbu 
i cz��ci cylindrycznej. 

� Najwi�ksz� warto�� własno�ci mechanicznych (R0,05; R0,2; Rm; Ru) wyst�puj�  
w wierzchołkach garbu rury. Jednocze�nie w miejscach tych wyst�puj� najni�sze warto�ci 
własno�ci plastycznych (A10; Z;). 

Rys. 7. Własno�ci mechaniczne materiału w charakterystycznych miejscach przekroju 
poprzecznego rury trójgarbnej 
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� Najni�sze warto�ci ww. własno�ci wytrzymało�ciowych wyst�puj� w cz��ciach 
cylindrycznych rury. Jednocze�nie w miejscach tych wyst�puj� najwy�sze własno�ci 
plastyczne. 

� Pomi�dzy badanymi warstwami na grubo�ci �cianki rury, tj. przywewn�trznej (a), 
�rodkowej (b), przyzewn�trznej (c) istnieje zró�nicowanie warto�ci twardo�ci HV5. 
Najwi�ksze zró�nicowanie twardo�ci wyst�puje w warstwach, w wierzchołkach garbów i 
warto�ci te rosn� w kierunku od warstwy „a” do warstwy „c”, gdzie osi�gaj� najwy�sze 
warto�ci na przekroju rury. Po�rednie zró�nicowanie wyst�puje w warstwach, w stopach 
garbów, a kierunek wzrostu twardo�ci jest odwrotny ni� w wierzchołkach garbów. 
Natomiast najni�sze zró�nicowanie twardo�ci wyst�puje w cz��ciach cylindrycznych rury, 
gdzie warto�ci twardo�ci s� bardzo zbli�one. 

� Uzyskanie, zgodnie z zamierzeniami, w procesie ci�gnienia rur trójgarbnych, najwy�szych 
warto�ci własno�ci wytrzymało�ciowych w wierzchołkach rury, a zwłaszcza maksymalnej 
twardo�ci w warstwie przywewn�trznej (c), jest bardzo korzystne (ze wzgl�du na warunki 
pracy), w przypadku przeznaczenia tej rury na element zewn�trzny teleskopu wału. 

� Znajomo�� rozkładu własno�ci mechanicznych na przekroju poprzecznym rur 
trójgarbnych, oprócz aspektu poznawczego posiada równie� aspekt utylitarny – zwi�zany z 
projektowaniem procesów technologicznych wytwarzania rur profilowycho oczekiwanych 
własno�ciach. 
Liczne zalety rur profilowych i tendencje do podwy�szania ich jako�ci wskazuj� na 

celowo�� prowadzenia dalszych, ukierunkowanych bada� rozkładu własno�ci mechanicznych 
na przekroju poprzecznym rur o innych kształtach przekroju. 
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