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Westep

Tworzywa sztuczne dsigki szczegdlnym wlasnoseciom
mechanicznym, fizycznym i ohem;oznym, gnalezly bardzo ssyb-
ko zastosowanie w réinych galteziach przemysiu, Bardzo
czgsto stosuje sig¢ je jako powiokl nanoszone na tworzywa
metaliczne, w celu ochrony przed korozjq, podwyiszenia
wiasnoScl mechanicznych, lub tez w celu tylko dekoracyjnym.
Na skale przemysiowg powloki ochronne g tworzyw sztucznych
stosuje si¢ obecnie w urzgdzeniach stosowanych w budownict-
wie okretowym, w budowie mostéw, kopalhi, rafinerii oraz
w caitym przemysle chemicznym, |

Z tego tez nzglq@u w szeregu oSrodkach nﬁukonycn
rozpoczeto badania nad wplywem powlok z tworzyw sztucznych
na wytrzymatoéé i zywotnosé zmeczeniows metali i stopbw,
Nalezy zdaé soble sprawe, Ze we wszystkicﬁ tych przypadkach
wspotdziatanie obu tworzyw konstrukeyjnych sprowadza sie
do pracy Jjednego tworzywa - o duze]j wytrzymalodci i drugle-
g0 - o niskiej wytrzymalosci. Tworzywo sztuczne tworzy wtedy
- clenkg powloke 6cisle napietg lub przyklejong do metalu,
Wbrew pozorom okazalo sie, 2e w niektérych przypadkach
powioki te mogg w istotny sposéb wpiywaé na zmiaﬁg 2ycia

zmeczenioiego metali,



Mozliwoéé uszyskania lepszych charakterystyk
gmgczeniowych metali i stopdéw przez naniesienie trwalej
powlokl niemetaliczne]j, skionilty autora do podjecia

niniejszej pracy.



I. Przeglad wynikow badan wpiywu powiok z tworzyw
sztucznych na wytrzymatosé 1 Zywotnosé zmeczeniowa

etall i stopdw

1. _Przeglad wynikéw badah

W ostatnich latach duZ2g uwage poswieca sie problemowi
podwyZszenia wiasno$c.i zmeczenlowych metali i stopéw na
drodze ochrony ich powierzchnli przed korc yjnym i utle-
niajgcym dziataniem powietrza;

Pierwsze prace z zastosowaniem ochrony powilerzchniowe]
w postacl trwatej warstewkl tworzywa sztucznego, prébek
badanych zmgczeniowo, datujg si¢ na poczgtek lat szeéédzie-
slgtych. Sg to proéby zastosowan ochrony powierzchniowej
w badaniach nad wplywém oérodkéw ciekiych (oleje) lub
korozyjnych na wytrzymatos¢é zmeczeniowq.

W pézniejszych pracach wielu badaczy przeprowadza ba-
dania zmgczeniowe na prébkach z naniesionymi trwatymi powloka=-
mi z tworzyw sztucznych, stawiajgc sobie za cel okreélenie .
wptywu powloki, jej gruboSeci oraz sposobu nakladania na
ograniczong i nieograniczong wytrzymalo$é zmeczeniowg.

N.E, Frost E?] W uzupeinieniu swoich badan nad wpiy-
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| wem o$rodkdéw cleklych na zmeczenie stalix), zastosowal
powioke z gumy butylowej. Powloke wykonano przez rozpuszcge-
nie gumy w benzycie i kilkakrotne powlekanie czefci pomia-
rowej metodg zanurzeniowsg. Badania przeprowadzono przy
obrotowym zginaniu oraz rozcigganiu ( Gm>0) na proébkach
gtadkich i z karbem, Zaréwno w zakresie ograniczonej jak
1 nieograniczonej wytrzymatoésci zmeczeniowej dla wszystkich
stosowanych obcigZzen uzyskal okoto 50 % wzrost wytrzymaloéci
dla prdébek powlekanych, Na podstawle przeprowadzonych
obserwacji predkosci rozwoju szczeliny zmeczeniowej Frost
uwaza, ze powioka nle wywiera wplywu na naprezenie konieczne
do zapoczgtkowania pgkniecia, a dalszy rozwéd]j szczeliny
zmeczeniowej wymaga ich zwlekszenla, Efekt tem wyJaénia
niemozliwos¢ dostgpu tlenu do wierzcholka pekniecia, co
pozwala na ponowne laczenle sie = "zegpawywanie" Awiezo
powstalych powierzc?ni w czasie pétcyklu éciskania;

H.Uetz 1 M. Schick obserwowali podobnie jak Frost
zmniejszenie predkosci pegkania prébek z karbem (rys. 1)
w badaniach wpiywu powlok z oleju parafinowego oraz zywicy

epoksydowej na wytrzymatos$é zmeczeniowg stali 14.05 i stopu

x)

Miekka stal weglowa w stanie normalizowanym o skladzie

0,22 % Cy 0,65 % Mn; 0,04 % B3 0,06 % P; reszta Fe,

i wiasnoéciach mechanicznych Ry = 48 985y Re = 29,5 -35¥ ,
nm mm

A =31 %.
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Rys. 1 Krzywe zmeczeniowe dla niepowlekanych
1 poalekanych /olej parafinowy/ prébek ze
stali 14.05 [43]

aluminium AlCuMg 1 [43] z) « Powloke z 2Zywicy uykonané

przez rozeypanie proszku na probki podgrzane do temperatury
okoto 140°C. Utwardzanie przeprowadzono w czasie 3 godzin

w temperaturze 155°C. Badania zmeczeniowe z powlokg z Zywicy
apoka‘ydowe:j przeprowadzono tylko na stalowych prébkach plas-
kich z karbem dla wahadilowego zginania. W zakresie przecigZen

(naprczenia maksymalne znacznie przekraczajq praktyczng

x

Wiasnoscl mechaniczne atopéw:

Stal 14,05 - R_ = 31,5 da/mn’; Ry, 2 = 19,5 daN/mn?
A5 44 %

Aluminium AlCuMg 1 - R = 44 daN/mm 3 R0 o =29 daN/mm

5—22%




wytrzymatosé zmqozeniowa} wpiyw powioki okazal sie
nielstotny, natomiast wytrzymaloéé zmeczeniowa (N, = 10° oy~
k11i) wzrpala okoio 20 %.

8.C., Rowland [35] oraz M. Kikukawa i in.nj. [18]
stosowall powloki z 2ywicy Jako zabezpieczenie powierzchni
przed korozyjnym oddziaiywaniem medium stosowanym w bada-
niach zmeczeniowych. Rowland w prébach wahadlowego zginania
z jednoczesnym oddzialywaniem ciénienia, zastosowal lakier
"Erylon" Jako zabezpleczenie powierzchni prébek prﬁed ero-
zyjnym dziataniem hydraulicznego piynu hamulcowego. Przepro-
wadzone badania wykazaly dodatnl wpiyw na Zywotnos$é alumi-
nium;) w wynlku natozenia powloki, przy Jednoczesnym dziata-
niu naprezehd zginajgcych i cisnienia. |
Kikukawa w przeprowadzonych prébach rozciggania stall weglo=-
we] (0,2 % C) z wysokg czgstoscig (22 kHz) zastosowal zywi-
ce "Aralidit XV" (utwardzana przez 4 godziny w temperaturze
150°C) jako ochrone powierzchni przed kofozyjnym oddziatywa-
niem chtodzgce] wody. Zastosowana powloka nie speinila

poktadanych w niej nadziei, zywotnoééxx) prébek niepowlekanych

x/ Sktad chemiczny stopu: 0,2 % Cuy 0,05 % Mn; 0,1 % Zn;
1% Fe + 81 ; reszta Al.

xx/ Zywotnosé - 1loé cykli lub logarytm ilosei cykli do
‘ztomu przy naprezeniach maksymalnych wiekszych od prak—
tycznej wytrzymatosci zmeczeniowej.



i powlekanych przy zastosowaniu chtodzenis ﬁrébek wodg
byta taka sama. Autorzy tiumaczgq ten fakt malq wytrzymalos-
cig powloki i umozliwieniem pemetracji wody do powlerzchni
metalu, |

Badania przeprowadzone brzy obrotowym zginaniu przez
¥.I. Harriea [14] dla stopn aliminium RRSE®) ' powleka=
nego 2ywicg wykazaly wzrost wytrzymalosci zmeczeniowe ]

w érodoniaku-korozyjnym 0o 10 %, a uzyskana wytrzymalosé
zmgczeniowa byla réwna otrzymanej dla prébek niepowleka-
nych badanych w powietrzu. Harris podkresla, %e powloka
powoduje duzy rozrzut wynikdéw badah zmeczeniowych.

Ujemny wptyw powioki obserwowal Boczienow i inni [1]
Przedstawione na rysunku 2 wyniki wskazujg, iz stosowana
technologia oszgkliwiania rur, zmnlejsza Zywotnosé o 70 %
przy przecigZeniach réwnych 25 % nie zmniajszajqn Jédnoczeé-
nie wytrzymalosci zmeczeniowe] materiatu. Badania przeprowa-
dzono przy tetnigcym rozecigganiu przy bazie NG e 10 - 107
eykli,

Na rjaunku 3 przedstawliono wynikl badan stali nier-
dzewnej H17N2 przeprowadzonych w powietrzu i 3 % roztworze

NaCl [31] « Autorzy podkreslajq, %Ze zastosowana powloka

x) Brak danych okre&lajgcych blizej rodzaj zastoso-
wanego stopu.
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Rys. 2 Krzywe zmgozeniowe dla stali na rury ciénieniowb[.'i]
1 - na prébkach nie powlekanych szkliwem,
2 - na prébksch oéiklinionych.

powinna cechéwaé si¢ nie tylko dbbrq odpornoécig na korozje
ale tez wysoksg elaaty;znoéciq. Stwierdzenie powyisze 0pa§to
na saobﬁerwowanym'gwaltownym spadku wytrzymatosci przy
‘przejéciu z bazy N = 107 cykli na baz¢ N; = 2 . 107 cykli,
w wyniku naruszenia ciggosci powtoki (lakier 302’))]
umozliwiajgcego penetracje 6érodka korozyjnego do powierzch-

ni mstalu;

x) Brak dodatkowych danych jaki rodzaj lakieru na powloki
zostatl zastosowany w powyZszych badaniach,
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Rys.:B‘ Krzywe zmeczeniowe dla stali H17N2 wyznaczone
przy obrotowym zginaniu [}i] $
1 = w powietrzu, bez powioki,
2 - w powietrzu, z powtoks,
3 - w solance, bez powkoki,

4 - w solance, z powtoks.
Zastosowane powtoki polimerowe B-58 (polimer krzemowo-org,
W roztworze toluolu z dodatkami organipznymi) okazaly sie

praktycznie nieprzydatne ze wzgledu na duzg porowatosé

1 mate silty adhezji do metalu.

G.D. Galwin i H, Naylor[B] w uzupelnieniu swoich



badan oérodkéw clektych na zmeczenie zastoséwali ochronne
powioki z Zywicy epoksydowe]. Badania przeprowadzono dla
stalli En 33 (3 % Ni) w powletrzu i kgpleli olejowej przy
obrotowym zginaniu., W wyniku naloZenia powlokl otrzymali
wzrost 2ywotnoséci o 200-300 % wiekszy niz dla badah

w oleju. Autorzy podkresiajq przy tym, Ze powloka z Zywicy
znacznie zwieksza rozrzut pomiaréw w pordwnaniu z wy-—

stepujgcym w powletrzu,.

Badania wplywu powlok na stopy magnezu przepwowédzil
D.J. Brown [za 40] « Na powioki uzyto polistyremu i roz-
tworu gumy. Uzyskane krzywe Wghlera dla prébek powleka-
nych wykazywaly granice zchzenia podobnie jak L przfpadku
badaf w atmosferze suchego azotu. Autor wykonat tez serie
‘ciekawych doswiasdczed w ktérych powlerzchnia prébek byta
powlekana na pewnym odcinku obwodu na diugoéci pomiarowej.
Tlo4é peknieé zainicjowanych pod powioks byla mniejsza
od rozpoczetych na powlerzchni niepokrytej, ale wigksza
od stosunku powlerzchnl pokrytej do niepokrytej. Krzywa
Wolilera zbudowana wynikéw w ktdrych pekniecie zostato
zainicjowane pod powloks, odpowiadata takie]j same] krzywe]
dla suchego Né.

W.8, Iwanowa ‘[35, 1%] badala wptyw pokryé z synte-
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tycznego kauczuku "Nairyt" oraz z zywicy epoksydowe]j E-40

na wytrzymalosé zmegzeniowg stopu aluminium ABT-lxa pPrzy
wahadlowym rozcigganiu, Powioki o grubossiach 0,035~0,079 mm
dla zywicy i 0,15-0,25mm dla kauczuku nskladano na prébki

o wymiarach 1 x 10 mm. Badania przeprowadzono w powietrzu
dla prébek niepowlekanych i powlekanych oraz w préZni

(10™ mm Hg) dla prébek niepowlekanych. Wyniki badah przed-
stawione na rysunku 4 wskazujg, %Ze 2ywotnosé prébek powle=-
kenych #ywicq jest nizsza jesll baza wynosi Ny = 10° cykli
ni% dla prébek niepowlekanych. Dalszy wzrost bazy powoduje
zwigkszenie 2ywotnosci o 20 - 25 % dla prébek powlekanych,.
Dla powiok z kauczuku uzyskano wzrost wytrzymaloéci zmecze-
niowej w catym zakresie stosowanych obcigzen.

Nalezy tu nadmienié, %e kauczukowl Iwanowa przypisuje

lepsze éharakterystyki zmgczeniowe (podobnie jak sugerowali
Pochmurskij i inni [Bi] ) z powodu Jego duzych wiasnoéci
sprezystych. Autorka podkresla tez, Ze zastosowanie powlok
z kauczuku w zakresie ograniczonej wytrzymatoécl zmeczeniowe]

dla stopu ABT-1 jest o wiele korzystniejsze od powszechnie

x/ Stop o skiadzie 0,37 % Cu; 0,65 % Mgy 1,08 % Si; 0,26 % Mn;
0,22 % Fe; reszta Al 1 wtasnosciach mechanicznych
R, = 40,5 daN/mmz;Ro’E = 31,8 deN/mn%; A = 16 %. Prébk
hartowane w wodzie z 520°C 1 starzone przy 160°C w czasie
12 godz,
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Rys. 4 Krzywe zmgczeniowe dla stopu ABT-1, uzyskanse
% powletrzu lub w prézni [15, 17]
1= w powletrzu, bez powkoki,
2= w prézni, bez powioki,
3
4~ w powletrzu, z powtokg epoksydowg.

w powletrzu, z powlokg kauczukowsg,

stosowanych powiok galwanicznych uzyskanych na drodze
platerouania;

Wpiyw powlok nalozonych na elementy spawane badali
Gilde [10] oraz T.R. Gurney [15] o Wyniki badarh dla prébek
spawanych otrzymanych przez [10] przedstal_l:lono na rys; 5.

W badaniach Gurney’a zastosowano na powloki kompozycje
¢ywicy na bazie "Shell Epicote 825" oraz "Pollykoll"™

z zawartofciag 40 % koalinu ( kompozyc j¢ tg stosowal tesz

Gilde i inni [10_]). Badenia przeprowadzono przy pulsujgcym ‘

rozelgganiu dla jednego poziomu naprezenia dla bazy
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Rys. 5 Wytrzymatodé zmeczeniowa prébek spawanych
z AlMg - 5 [10] '
1= dla prdébek niepowlekanych,
2- dla prébek powlekanych 2ywicg epoksydowg.

Ny = 0,5 ¢ 3,0 » 10° cykli, Jako dodatkomg obrébie
technologiczng autor wprowadzil szczotkowanie i érutouan4e
powierzchni spoiny préed natozeniem powZoki, W przeprowa-

~ dzone] analizie stwierdzil on, %e wplyw érutowania i powlo-
kil nie zmienia Zywotnoci, natomiast szczotkowanie i powkoka
daty efekt pozytywny - zwiekszenie Zywotnosci w stosunku
do prébek szczotkowanych niepowlekanych.
Podobnie jak Gurney badal wpiyw obrébki pduiarzchniousd

i powoki (gcznie) W.P, Siemienow [hi] . Badania prre-
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prowadzone zostaly dla stali 45%) przy obrotowym zginaniu
(probki wepornikowe) dla bazy N = 107 cykli., Jako przygoto-
wanie powlerzchni pod powloki stosowano nastepujace

obrébki ostateczne: toczenie, toczenie z nastepnym pilasko-
waniem, toczenie z nastepnym Srutowaniem. Powloki wykonano
przez fluldyzacje polimeru - kapron rozpuszczony w lodowatym
kwasie octowym w temperaturze 300 - 320°C. Uzyskana grubosé
powtoki wynosila Spednio 0,5 mm. Otrzymsne wyniki przedsta-
wione na rysunku 6 wskazuja nieznaczny wzrost wytrzymatosci
rmeczeniowe] we wszystkich przypadkach stosowanych rodzajow
obrébki powierzchniowej i powioki.

Badania wplywu skladnikéw lakieru Orex 107 R (zywica
epoksydouo-fenoloua) na wytrzymatosé zmeczeniowg przepro=-
wadzit Z. Nowak [?%] + Badania zostaly przeprowadzone
na stali St 48 przy obrotowym zginaniu, dla prébek wepor-
nikowych, We wnioskach stwierdzono ujemny wpiyw rozpuszczal=
nikéw (rys. 7) na zywotnosé badanej stali.

Dodatkowe badania wpiywu grubosci powtok przeprowadzonych

na probkach gtadkich i z karbem ( d‘k= 1,43 ) wykazaly

x/ 8tal o skladzie 0,43 % C; 0,35 % 813 0,65 % Mn3 0,022 % S}
0,012 % P; 0,04 % Cry; 0,04 % Ni i reszta Fe
2
p = 61 daN/mm"y Ry = 31
daN/mm® ; A =23 % 2 =47 %.

1 wtasnosciach mechanicznych: R
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dodatni wplyw gruboécl powlok w zakresie O ¢+ 0,075 mm,
Dalsze zwiekszanle gruboSci powloki nie powodowalo istot-—

- nych zmlan fywotnoSci materiatu (rys. 8),

5 %
£ 2
e

20

0% 108 107

&

&5
7

edmeel

10° 108 o7

igN

Rys. 6 Krzywe zmgczeniowe dla stali 45 [}i]
1- prébki szlifowane niepowlekane,
2= prébki toczone i piaakoqane powlekane,
3= probki toczone niepowlekane,
4- prébki toczone i pilaskowane niepowlekane.

Bardzo szeroko rozwinigte badania nad wpiywem
réinych czynnikéw na zywotnosé dwéch stopéw aluminium
przeprowadzit J. Coupry [u{] . Badania przeprowadzono przy

obrotowyui zginaniu (NG = 108) gtadkich i z karbem prébek
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Rys. 7 Trwatobé zmegczeniowa proébek przy Ca = 28 daN/mm®
zmytych (30 minut zanurzenia) odpowiednim sk_tadni- [‘&w
kiem lakieru [28] : i\ﬁq ‘\«)'0

a - probki z karbem
Nvigd 3
[eyki]
400 s = P
m s 4 S e S - T
.
NviQ3. b- probki ?}oﬂkia s qw@&.‘ pouloki{pm]m
hImes :
'm_b))’e 5
20
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Rys. 8 VWpiyw grubosgci powlokil z tworzywa sztuczrago na
zywotnosé stall St48 [Zg
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wspornikowych, wykonanych ze stopéw A-G4MC i A—UG#x).
Na powtokl uzyto cztery tworzywa:
- %ywica epoksydowa,

- PCW,

i

klej "Aralidt 1A",

klej EC 2214,

J. Coupry w publikacji podaje znaczng i;oéé wykresow
i tabel (w zaleznoSci od rodzaju badanego czynnika) y ktd-
rych przytoczenle w powyZszym przeglgdzie ze wzgledu na
ich 1lo8¢é jest trudne. Nalezy nadmienié, %e w wyniku prze-
prowadzonych badan zaobserwowatls

- ujemny wptyw anodowania,

dodatni wpiyw anodowania i powloki %gcznie,
- dodatni wpiyw rodzaju tworzywa sztucznego zastoso-

wanego na powxoki,

dodatnl i ujemny wplyw rozpuszczalnika uiytego do

odtiuszczania,

dodatni wpiyw atmosfery w proceslie powlekania

(%lan, azot, suchy lub mokry) ’

x/ Stopy o skladzie: s .
A-G4MC - 0,25 % Fey 0,08 % 8i; 0,01 % Cu; 4,4 % Mg; 0,43 %
Mn; 0,19 % Crs 0,03 % Ti; reszta Al
A-UG4 - 0,39 % Fe; 0,60 % Sij; 0,42 % Cuy 0,79 % Mg;

0,70 % Mn; 0,06 % Ti; reszta Al
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- dodatni wplyw powloki na prdébkach z karbem.,
We wnioskach autor podkreéla przewage stosowanej ochrony
w postaci powilok z tworzyw sztucznych dajagcy éredni wzroet
wytrzymatosci w granicach od 5 % do 20 % przy bazie
Ng = 108 cykli; Obserwowany dodatni wplyw powtok autor
tlumaczy ochrong powlerzchni przed korozyjaym oddziaiywa-
niem powietrza i jego sktesdnikéw.

Na zakonczenie powyzszego przegladu chcialbym zazna~
czyt, ze ézeres prac majgcych na celu zbadanie wplywu
powtok wykonano w Instytucie Materialoznawstwa i Mechaniki
Technicznej Politechniki Wrociawskiej.

Przeprowadzone badania wykazaly;

- dodatni wplyn:powloki %z 2ywicy epoksydowej Epidian 5
naniesionej na prébki ze stali 45, Préby przeprowadzo-
‘no przy wahadlowym rozcigganiu [?%] ,-'

« dodatni wplyw powloki z Zywicy epoksydowej Epidian 5
naniesionej na probki ze stali 45A, Préby przeprowa«
dzono przy obrotowym zginaniu [}ja .

- dodatni wpiyw powtoki z Poliamidu M naniesionsj na
prébki z mosigdzu M63. Préby przeprowadzono przy
obrotowym zginaniu [5';'3 .

-~ dodatni wplyw powioki z 2ywicy epoksydowej Epidian 5
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nanieslionej na prébki z mosigdzu MEé oraz stal 35,
Préby przeprowadzono przy obrotowym zginaniu
z uwzglednieniem wplywu powloki 1 czestosci lacznie
[3] »

- nieistotny wpiyw powlok z Poliamidu M oraz zZywicy
Epidian 1 naniesionej na prébki ze stali 30. Préby

przeprowadzono przy udarowym zginaniu [30] .

2. Podsumowanie przeglgdu wynikéw_badah oraz zwigzane
z nimi uwagl,

Z przedstawionego przeglgdu badan wynika, Ze materia-
tem metalicznym najczescie] uzytym do bédaﬁ byty rézne
gatunki Btali i stopé4w aluminium. Na powloki najczeéclej
uzywano Zywic w postaci réznych lakieréw i klejéw oraz
powlok wykonanych z gumy i innych polimerdw.

Przédstawiona powyzeJ wyniki badan szerégu badaczy
wskazujg, %e wpiyw powlok na wytrzymalosé i Zywotnosé
zmeczeniowgy, moze ﬁyé zalezny od stopu z ktérego wykonano
prébki oraz od materiaiu uzytego na powioki. MoZe on byé
dodatni lub ujemny w zaleznosci od wartosci stosowanych
obcigZeh lub tez od ofrodka otaczajgcego prébke w ktdérym

przeprowadzano pomiary. Na ogét wszyscy badacze obserwowane
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wptywy dodatnie powlok ttumaczg oplerajgc sie na modelu
podanym przez Frosta (patrz strona 4) lub te% ochrong
przed korozjg atmosferyczng. Préby wyjasnienia polegajsgce
na tym, Ze powtoka "odcigza" powierzchnie prébki przenoszac
czg8ciowo przytozone obcigzenia, wydajga sie byé mato prawdo-
podobne, ze wzgledu na to, Ze wytrzymatosé ich jest bardzo
mata w pordéwnaniu z wytrzymaloécig tworzyw metalicznych.
Przy gruboéciach rzedu dziesigtych czebci milimetra odeigze-
nie takie nie bedzie napewno wigksze-niz odcigzenie wynike-~
jace z oddzialywania swobodnej powlerzchni prébki niepowle-
kanej. -
Iwanowa [ﬁE, 1?] przypuszcza, %e powioka z tworzywa
sztucznego na granicy "powioka = metal" wytwarz; Jjak gdyby
"bariere" nie zezwalajgcg na wyjscie dyslokacji na powierzch-
nie metalu. Médel ten podobny jest do oddzialywania warstw
tlenkowych w monokrysztatach dla ktbérych cytowany przez nig
D. Mak uzyskal podwyzszenie wiasnofci mechanicznych w.sto-
sunku do monokrysztaléw bez warstwy utlenionej.
Jako argument potwierdzajgcy istnienie podobnego mechanizmu,
Iwanowa przytacza wyniki badan dla stopu aluminium, dla
ktbérego powioka z kauczuku data trzy razy wigkszg Zywotnosé

ni% Zywotnoéé uzyskang w prézni bez powloki,
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T, Porebski, R, Wiernik [?é] w badaniach wpiywu
podwyZszonych czgstosci zmian naprezen na zywotnosé
mosigdzu M58 1 stali 35 podkreslaja, 2e jedna z przyczyn
podwytazeﬁia charakterystyk zmeczeniowych metali i stopdw
w wyniku zastosowania powlok z tworzyw sztucznych jest
zmnie jszenie spadku energii powierzchniowej materiaiu, co
powinno utrudniaé powstawanie i rozwijanie sie nowych
peknigé zmeczeniowych. Podwyzszenie energii powierzchniowej
Jest zdaniem autoréw wywolane utrudnieniem procesédw chemi-
sorpcji w wyniku nalozZenia powlokl z tworzywa sztucznego.

W cytowanych pracach, autor nie znalazl ani jednego
przypadku lub wzmianki, dotyczgcych przeprowadzenia Jakich-
kolwiek badah ktdérych celem bytoby podjeclie préby wyjasdnie-
nia mechanizmu wzajemnego oddzialywania atmosfery, powloki
i metalu na proces zmgczenia.

Stan ten quna tlumaczyé stosunkowo pdZnym zaintere-
sowaniem si¢ takg metoda podwyZszenia wytrzymalobci zme-
czeniowej materiaiow. W przedstawionym przegladzie badaf,
prace majq najczesciej charakter rozpoznawczy lub spraw-
dzajgcy. Nalezy przy tym podkreslié¢, iz rézni autorzy
notujg rézny charakter wpiywu powtoki jednakowego rodzaju
na wtasnofci podobnych materialpw. MoZe to by¢ wynikiem

oceny badanych zjawisk, przy duzym rozrzucie pomiardw,
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za pomocg przybliZonych krzywych WGhleramgbrak opracowah
statystycznych lub ich wynikéw).

W przedstawionych poniZej badaniach aﬁtor okreslil
wplyw sastosowanych powlok na Zywotnosé mosigdzu, oraz
podjat probe choléby czesciowego wyjasnienia mechanizmu
oddziatywania powlok z tworzyw sztucznych w procesie zme-

czenia metali,
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IT. Badania wlasne wpiywu powioki z Poliesmidu M 1 tywicy
epoksydowe] Epidian 1 na sywotnosé mosisdzu M 63

1. Program doswiadczeh

Celem przeprowadzonych doéwiadczer bylo stwierdzenie -
wplywu powiok z tworzyw sztucznydh, naniesionych na prébki
metaliczne, na ograniczong wytrzymatos8é zmeczeniowg mosig-
dzu M63. Program badaf uwzglednial przebadanie nsstepujg—
cych wplywows

- rodzaju tworzywa sztucznego u2ytego na powloke,

grubosci powxoki,
- gtanu warstwy powierzchniowej prébki przed

natoZeriem powioki,

zwigkszonego udzialu objetodci powzoki w przypadku
prébek drgzonych,

Tworzywa sztuczne, z ktérych wykonano powioki zostaly
dobrane tak, by réznilty si¢ w sposdéb zasadniczy nastepu-
Jacymi wiasnoé&ciamis

- wydiluzeniem wzglednym,

-~ modutem elastycznodci,

- odpornoécig cieplng,

- przyczepnoScig do materiatu prébki,



Na powioki uzyto dwdch tworzyw produkcji krajowe]s

- Poliamid M,

- 3ywica epoksydowa Epidien 1.

Cazo8é przeprowadzonych doswiadczehd 1 pomiardw po-
dzielono na trzy sasadnicze grupys

- badenia wlasnofci zastosowanych tworzyw,

- badania zmgczeniowe,

- badania dodatkowe = uzupeiniajgce.
Graficzne przedstawienie zaloZonego programu badad podano

na rysunku 9.

1.1, Badania wiasnosSci zastosowanych tworzyw

Celem przaprowadponych badan byio sprawdzenie, czy
meterial metaliczny (mosigdz M63) pochodzi z Jednsgo
.. oraz uzyskanie danych do charakterystyk uzytych
® badanlach tworzyw.
W tym celu przeprowadzono nastepujgee pomiarys
a, dla materisiu probkis
- gnalize chomiczng skledu mosigdzu,
-~ obserwacje mikroskopowg strukbur,
- pomiary wlasnodsl mechanicznych tgkiab Jaks Rm

Ry 20 dgs Zo By HVys.
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Rys. 9 Schemat programu badai wiasnych.
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b, dla materiaiu powoki:

1.2,

pomiary wiasnosci mechenicznych takich jak: Rm, A, E,
pomiary stopnis powigzania powloki z tworzywem me-
talicznym,

odpornoéci cieplnej Vicata.

Badania zmeczeniowe

Program badan obejmowais

- okreélenie fragmentu krzywe] Wghlera ( w zakresie
ograniczonej wytrzymaosci zmecﬁeniowej) dla probek
niepowlekanych: szlifowanych peinych, szlifowanych
drgzonych oraz toczonych,

- okreflenie fragmentu krzywej Wohlera ( w zakresie
ograniczonej wytrzymaloséci zmeczeniowej ) dla prébek
powlekanych: szlifowanych peinych, szlifowanych drq—
zonych oraz toczonych, dwoma tworzywami o rézZnych
grubosciach powloki,

- okreslenie jednego punktu krzywej Wohlera dla probek
szlifowanych drgzonych i prébek toczonych powlekanych
twofzywami sztucznymi dla wybranych grubosci powioki,

Zestawienie przyjetych poziombéw naprezen oraz ilosci

przebadanych probek (na tych poziomach napreéeﬁ) dla réznych

wariantéw badahn zmgczeniowych przedstawiono w tabeli 1.
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1.3. Badania dodatkowe - uzupeiniaijsce

Celem badan dodatkowych byio otrzymanle danych,
ktére pozwoliiyby na pelniejsza analize¢ zjawisk towarzysza-
cych procesowi zmeczenia mosigdzu M63 w przypadku badah
bez powioki i z naniesionymi powiokami niemetalicznymi.
Na badania dodatkowe skiadsajg sie nastepujgce pomiary:

- pomiar 1 analiza temperatury samowzbudne]j w trwa-
jaecym procesie zmgczenia;

-~ pomiar i analiza zmiany strzalki uglecia w trwa-—
jacym procesie zmeczenia,

- gnaliza zloméw zmeczeniowych 1 stanu powloki‘
w procesie zmeczenia,

- analiza rozrzutu wynikéw zmeczeniowych prdbek

powlekanych Poliamidem M,

1e4. Analiza otrzymanych wynikéw

Stosujac silnie rozbudowang obrdbke statystyczna
otrzymanych wynikoéw, przeprowadzono analize wplywu rozpa=—
trywanych czynnikéw na ograniczong wytrzymatosé zmecze-—
niowg mosigdzu M63.

W przypadku probek powlekanych Poliamidem M wyprowa-

dzono funkcje Zywotnosei w zaleznosci od stosowane]



grubosci poﬁloki.

Laczna analiza fenomenologiczna pomiardéw zmeczeniowych
zasadniczych i dodatkowych pozwolila na opis zjawisk reolo=-
gicznych, towarzyszacych zmeczeniu mosigdzu M63 z naniesio-

ng powzoksg niemetaliczng.

2. Charaktérystyka badanych materialow

2.1. Charagkterystyka mosigdzu M63

Ne wybdr materiaiu metalicznego uzytego do badan

zmeczeniowych wpiynely nastepujace czynnikis

mozliwoé¢ uzyskania materiatu pochodzgcego z jedne

partii wytopu i dalszej przerdébki plastycznej,

- dosé powszechne zastosowanie w technice,

- duza przewodnoéé cieplna, ktorej uwzglednienie wyda—
wato si¢ wskazane w Swietle wczedniejszych badan
[34, 2]

- stosunkowo mata odpornosé mosigdzow na korozyjne

oddzialywanie srodowiska i najmniejsza wéréd stoso-

wanych w praktyce. Spodziewano sie w takim przypadku
uzyskania "najlepszych" charakterystyk zmeczeniowych

w wyniku nalozZenia niemétalicznej powxoki,

- mata stosunkowo iloé badah zmgczeniowych ( wedlug



=g

rozeznania autora) nad wpiywem powlok dla tego
tworzywa konstrukcyjnego.

Zastosowany mosiagdz M63 jest stopem miedzi z cynkiew
o zawartoséci 63 % Cu i 37 % Zn. Sktad chemiczny okreslono
w Laboratorium Chemicznym Instytutu Materiatoznawstwa
i Mechaniki Technicznej Politechniki Wrockawskiej i podano
w tabeli 2

Wasnoéci mechaniczne wyznaczono w probach rozciggania
wedlug normy PN-62/H~04310, Préby te przeprowadzono w Pra-
cowni Pomiardéw Podstawowych Wiasnoéci Mechanicznych Insty-
tutu Materiatoznawstwa Politechniki Wroctawskiej. Ich wyni-
ki podano w tabeli 3 + W celu sprawdzenia zachowania
sie mosigdzu w zakresie napreZen rozciggajgcych i sciskajg-
cych przeprowadzono dodatkowe proby z doktadnym pomiarem
odksztalcen, a wyniki tych proéb przedstawiono na rys. 10 .

Badania mikroskopowe wykonane na poprzecznych zgtadach,
po wytrawieniu w chlorku Zelaza, wykazaly strukture u:+63'
z licznymi bliZniakami, co przedstawia rys. 11.

Przeprowadzenie wyzej wymienionych badah pozwolilo na
wstepne stwierdzenie, Ze uzyty material bedzie jednorodny
pod wzgledem skXadu chemicznegb, struktury oraz wiasnosci

mechanicznych,
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e wyniki 2z proby
X wyniki 2 proby

rozciggania
Stiskania

Rys. 10

10

20 10

& [%]

Wyniki Scislej prdby Sciskania i rozciggenia

mosigdzu M63.




Rys. 11 Mikrostruktura W*P' mosigdzu M63 z licznymi
blizniakami (150 x) o

Nalezy tu nadmienié, Ze szereg wiasnosSci fizycznych
i mechanicznych mosigdzdéw zalezy silnie od sktadu chemicz-
nego, temperatury oraz obrdébki cieplnej bgdZ plastycznej.
Sktadniki fazowe stopu M63% wykazujg szereg zasadni-
czych réznic. I tak na przyklad:s faza of krystalizuje
w sieci szeSciennej ptasko centrowanej o parametrze 3,690 R,‘
podczas gdy faza ﬂl krystalizuje w ukladzie sgesciennym
przestrzennie centrowanym o parametrze 2,940 E. [za 5]
Przedstawione na rys. 12 [za 12] zmiany Bm iaA
pozwalajg ocenié, Ze faza ol dla mosigdzu M63 bedzie posia-
data nizszq wytrzymatosé i wigksze wydluZenie od fazy p'.
Zmiany temperatury powodujg dla mosigdzu M63 bardzo

istotne zmiany wspdiczynnika rozszerzalnosci cieplnej,
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Rys. 12 Zmiany wiasnoéci mechanicznych mosiqdzéw
w zaleznodci od skiadu procentowego [jEJ.

cliepta wiasciwego, przewodnosSci, moduiu Younga, grsanicy
plastycznoéel oraz szeregu innych wielkoSci. Wpiyw tempera-
tury na wyZe] wymienione czynniki przedstawliono [za 5]

na rysunkach 13, 14, 15, 16,
2.2, Charakterystyka Poliamidu M
Do powlekanis prébek uzyto Poliamidu M (N - metoksy-

metylopolikaproamidu), wyprodukowanego przez Spdéidzielnie

Pracy Chemikéw w Nowej Soli.
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Poliamid M zawiera okoXo 7,7 % grup metoksymetylowych
(GH2 -0 - CH3); to znaczy stopien podstawienia wynosi
okolo 30 %. Produkt handlowy zawiera okolo 50 % wody.

Poliamidy modyfikowane charakteryzuja sie podwyZszong
rozpuszczalnoscia w rozpuszczalnikach polarnych (np. alko-
holach) i obniZons temperaturg mi@knienia (do okoo 15000),
zwiekszonym wydiuZeniem elastycznym przy rozclaganiu
(okoto 45 % dla poliamidu niemodyfikowanego do 400-500 %
przy stopniu podstawienia 30 %) oraz zmniejszong wytrzyma-
Yoscig na rozcigganie.

Modyfikacja powoduje roéwniez obniZenie temperatury
zeszklenia.

Na ogdt wiasnoéci cieplne wszystkich tworzyw sztucz-
nych zalezne sg od wielkosci czgsteczek substancji wielo-
czgsteczkowej. W pordwnaniu z tworzywami metalicznymi ich

cieplo wtasciwe jest wieksze, podobnie jak rozszerzalnoéé
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cieplna. W przeciwienstwie do metalil przewodno$¢ cieplna
tworzyw sztucznych jest bardzo niska (dobre izolatory), co
powoduje zwiekszenie odpornoéci cieplnej na krotkotrwale,
wysokie temperatury.

Nasigkliwos¢ wodg poliamidéw waha sie w granicach od
2-10 % w zalezZnosci od rodzaju poliamidu.

Wiasnosci mechaniczne zastosowanych tworzyw konstruk-
cyJjnych oraz wlasnﬁéci cieplne podano w tabeli 4,
Wartoéci podane w nawiasach zaczerpnieto z ogdlnie dostep-
nej literatury [2, 26, 44, 46] dla tworzyw, ktérych pod-
stawowym sktadnikiem jest poliamid lub zZywica epoksydowg.

Wartosci wielkosci mechanicznych dla tworzyw sztucz-
nych Poliamid M i Epidian 1 uzyskano z préb rozcigganie
wedtug normy FN-53/C~89034, Pomiary przeprowadzono na
powiokach o gruboSci zastosowanej w badaniach zmeczenio-
wych, przy wilgotnosci wzgleduej powietrza wynoszace]
80 % i temperaﬁurze 20%% Prdéby te przeprowadzono w Pracow-
ni Pomiardw Podstawowych Wiasnoéci Mechanicznych Instytutu

Materiatoznawstwa Politechniki Wroclawskiej.

2.3, Charakterystyka 2ywicy epoksydowej Epidian 1

Epidian 1 jest zywicag epoksydowa otrzymang przez

kondensacj¢ "dianu" z epichlorohydryng. Zywica ta jest
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cilatem stalym o duzym ciezarze czgsteczkowym.
W handlu produkcja Zaktadéw Chemicznych "Sarzyna"
wystepuje w postaci bryt o zabarwieniu z61tobrgzowym nie
zawlierajacym rozpuszczalnikag

Rozpuszczalnosé zywicy w alkoholach (etanol), weglowo—
dorach alifatycznych (benzyna lakowa) jest bardzo mazs
w przeciwienstwie do rozpuszczalnosci w estrach (octan
etylu) lub ketonach (aceton).

Jako utwardzacze stosuje sie najczesciej bézwodniki’
kwaséw dwukarboksylowych w temperaturach podwyzszonych,
lub w temperaturach pokojowych. Utwardzona (w zaleznoéci od
modjfikacji) zywica stanowl twarde i elastyczne tworzywo
odporne na dziatanie wody, czynniki atmosferyczne oraz
stabe sole 1 kwasy.

Specyficzng cechg Zywic epoksydowych jest duza aéhezja
do wielu materiatdw, a miedzy innymi do metali i szkka,

Zywica Epidian 1 znalazla szerokie zaétosowanie Jjako
sktadnik lakierdéw chronigcych przed korozja atmosferyczng

konstrukecje stalowe.

3. Upzadzenie i prdobki do badan zmeczeniowych

Badania zmgczeniowe przeprowadzono na maszynie typu

MUI-6000 (prod. radzieckiej) do badania wytrzymaloéci zme-
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czeniowe] przy obrotowym zginaniu. Jako baze przyjeto

8

N, = 10° cykli.

G
Pérfabrykaty prdvek wykonano z pretéw mosieznych

na automacie tokarskim, po czym poddano je wyzarzeniu

odprezajgcemu w temperaturze 25000 w oporowym plecu

elektrycznym z automatyczng regulacjg temperatury.

Po trzech godzinach wyzZarzenia studzono prébki wraz z pie-

cem do temperatury pokojowej. Z tak przygotowanej serii

250-ciu'p61fabrykatéw pobieranc losowo odpo%iednig ilo4é

prébek, ktérym nadawano ostateczny ksztatt i wymiary jak

na rysunku 17. Ppdbki wykonano w trzech wersjachs

A - szlifowane peins, B - toczone peine i C - szlifowane

drgZone,

Prébki wykonywano malymi seriami i natychmiast zuzywa-
no w badaniach zmeczeniowych jeko niepowlekane lub powleka—-
ne odpowiednio Poliamidem M lub Epidianem 1.

Zaréwno prébki niepowlekane jak i powlekane przechowy-
wano w eksykatorach z Zelem krzemionkowym, w celu zabezpie-
czenia ich przed wpiywem zawartej w powietrzu wilgoci.

W celu uzyskania réznego stanu warstwy powierzchniowej,
a w szczegdlnodel rdéznej chropowatodci w przypadku prdbek

A-C 1 B, przyjeto jako ostatni zabieg obroébke szlifowaniem
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Rys. 17 Ksztait i wymiary prébek stosowanych w badaniach
zmegczeniowych
A - szlifowane peine
B - toczone peilne
C - szlifowane drazZone.
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dla prébek A i C, toczeniem dla prdébek B. Szlifowanie
wykonano tarczag elektroquundowa o predkosci obwodowe]
3 m/min,
Gruboéé naddatku 0,6 mm zbierana byla w przejsciach
53 x 0,15 mm, 2 x 0,05 mm, 2 x 0,02 mm,

Toczenle wykonano rg¢cznie w specjalnym imaku noZowym,
% x.iocym uzyto noza o promieniu wierzcholka ostrza 0,2 mm,.
Grubos¢ naddatku 0,6 mm zbierana byla w przejéciach
S x 015 mm; 5 x0.05 mm., |

Chropowato$é powierzchni sprawdzono w Zakladzie Metro-
logii Warsztatowej Imstytutu Technologii Budowy Maszyn
Politechniki Wroclawskiej na profilografometrze "Talysurf-3",
W przypadku prébek szlifowanych uzyskano &pednie odchylenie
od Sredniej wysokosci chropowatoéci Ra = 1,05, 4 a dla prébek
toczonych Ra = 2;6%p,, co odpowiada odpowiednio siddmej
i pigtej klasie gtadkoSci. Rysunek 18 przedstawia zdjete
profilogramy dla proébek szlifowanycﬁ i toczonych.

Z serii proébek przezhaczonej do badan wyeliminowano

te, ktore odblegaly twardoécig (HVBO 75 t 243 daN/mma)r
ksztattem czebci pomiarowej (R =50 * 0,1 mm) , wymiarem
cz¢éci pomiarowe (c%,: 8,32 t 0,05 mm) , biciem na czgsci

pomiarowej roéwnym 0,03 mm, od $redniej wartosei dla zbioru.



Rys. 18 Profilogramy mikronierdéwnoéci powierzchni
dla proébeks:

a - szlifowanych
b - toczonych,

Uzyskane w wyniku takiej selekcji zbiory prébek uznawasno
za jednorodne.

Powiokl z Poliamidu M wykonywano przez zanurzenie
(Jedno 1ub wielokrotne) prébek w alkoholowym roztworze

poliamidu. Przed poﬁlekaniem, probkl odtluszczono w tréj-



chloroetylenie ("tri"} i zwilzano alkoholem metylowym.
Roztwér do powlekania sporzgdzono przez rozpuszczenie na
goraco (pod chtodnicyg zwrotnq) 30-tu czescli wagowych pro-
duktu handlowego, w 70-ciu czeéciach wagowych metanolu;
Po catkowitym rozpuszczeniu i oziebieniu dodawano do roztwo-
ru, bezpoéredﬁio przed powlekaniem, 0,3 czeéci wégowych
bezwodnika maleinowego, ktdrego zadaniem Jest powodowanie
czebciowego odczepienia grup metoksymetylowych, co powoduje
~ulekszenie stabilnosScil i1 obniZenie rozpuszczalnodci powioki
poliamidowej. W wyniku 5ednokrotnago zanurzenies uryskano
érednig gruboéé powioki réwng 0,01 mm. Gruboéé powioki
roéwng 0,04 mm 1 0,08 mm uzyskanoc przez dwu - i trzykrotne
zanurzenie prébki w roztworze alkoholowym poliamidu M,
stosujgc miedzy kolejnymi zanurzeniaml przerwy trwajace
okoto 30 minut. Naniesione powXoki utwardzono w temperatu-
rze pokojowej, w czasie rdéwnym co najmniej 72 godziny;
Opsracje powlekania wykonano bezpoérednio po obrébce wykafi-
czajacej. Czas, miedzy zakonczeniem toczenia lub szlifowa-
nia a natozeniem powioki, nie przekraczal dwéch godzin.
Powioki z zywicy epoksydowaj Epidian 1 wykonywano
przez zanurzenie probek odtiuszczonych w rozpuszczonym na

gorgco roztworze 100 czesci wagowych zZywicy i 10 czeéci
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wagowych bezwodnika maleinowego.

Utwardzanie powlok przeprowedzono W suszarce, wygrze-—

wajae je odpowiednio dla grubosei powloki 0,08 mm, w tem-

peraturze t = 150°C 1 w czasie't

[}

5 godzin, dla gruboéeci

powiokl 0,18 mm w temperaturze t = 100°C 1 w czasie

t'= 24 godziny. Czas, miedzy zakonczeniem obrébki skra-

waniem a poczgtkiem nakladania powlok, nie przekraczal

dwbéech godzin.

4, Wyniki badan zmegczeniowych oraz ich statystyczme

opracowanie,

Na

sie:

b.

de

opracowanie wynikéw pomiaréw zmeezeniowych sktada

sprawdzenie normalnoscl rozkladu wynikéw pomiarédw,
wyznaczenie réwnan prostych regresji,

sprawdzenie siusznosci przyjecia.regresji prosto-
liniowej,

wyznaczenie przedziatdéw ufnoéci i prostych regresji

dla pojedynczych spostrzezen i wartosci oczekiwanej.

Wobec duzej ilosci badan objetych programem, opracowa-

nie wynikéw pomiardw polgczono w charakterystyczne grupy,

ktére dla Zatwiejszego rozrdéznienia nazwanos:

=

grupg "prébek niepowlekanych", w sklad ktorej
wchodzi opracowanie wynikdéw badan prdbek szlifowa—

nych, drazomyeh i toczonych (tabela 5) -
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b. grupg "prébek szlifowanych powlekanych" w sktad
ktérej wchodzi opracowanie wynikéw badan prébek
szlifowanyeh powlekanych tworzywami o réznej gru-
bosei, (tabola 6,7) .

¢. grupg "prébek toczonych powlekanyeh"™ i "grupsg
prébek drgéomych powlekanyeh" w sklad ktérej weho-
dzi opracowanie wynikéw badan dla prébek toczomyeh
i drgzomych powlekanych tworzywami o rézmej grubos-
el (tabela 8 = 11 ).

Podany poniZej tok obliczen zawarto w specjalmych
tabelach w ten sﬁoaéb, %e zachowana jest kolejmnosé odpo-
wiednich rachunkéw, przy czym kazda tabela zawiers wszyst—
kie wyniki czesciowe, potrzebne do i}liczania zgdanyeh
wielkoéci. W miare moznoSeci w tabelach umioszczono.odpo-
wiednie wnioski, wynikajgce z przeprowadzonej amnalizy,

4,1, Sprawdzenie normalno$ci rozkladu wynikow pomiaru

W prébcexj

Zastosowane metody statystjczne wymagaja, by rozkiad

wynikéw z préby byt rozkladem normalnym lub bardzo do miego

] — B

x) Statystycznie przez "probke" nalezy rozumieé ilosé

elementéw wylosowanych z pobulacji, na ktdéryeh wyko-

nano przewidziane programem pomiary.
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zblitonym 11, 29, 45] .
Zamiana zmiennej z ZywotnoSci N ma logarytm Zywotmosci
log N pozwala sprowadzié rozktad wynikéw z proéb do
rozktadu mormalmego [:9:]. Srusznoéé tego zatoZenia
gprawdzono, nanoszic (dla kazdego poziomu naprezenia
_oddzielnie) logarytmy tr;aloéci zZa GJ na normalmg
siatke prawdopodobienstwa (Em, lgiﬂ) .
Otrzymane wyniki z pomiardéw powinny ukladaé sig wzdiuz
linii prostej. Dla kilku przypadkéw miejednozmacznych
(mala iloéé wynikéw 1 duzy rozrzut) sprawdzono stusz -
nosé przyjecia rozkitadu logarytmo-normalmego przez wy z=
naczenie réwnania prostej regresji, po uprzednim przypo-
rzadkowaniu okreslonym prawdopodobienstwom Pm wartoéel
podziatkl liniowej y.
Poréwnujac wepbdiczymnik korelacji r 2z wielkoseig
Thik - 2 (tab. 16 [?9]), okreélono istotnosé korela-—
¢cji, a tym samﬁm stusznosé¢ zaltozenia o logarytmo-mormal-
nym rozkladzie wynikdéw pomiaru, jezZeli speilniony by
warunek:

r>roc;,ki—2 Ho:(j\ =0
w ktoéryms

o, - prawdopodobiefstwo popeinienia bledu gdy nie

ma korelacji,
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(ki - 2) - stopnie swobody (k; - 1lo&é prébvek na
badanym poziomie napretenia) .
Wykresy na normalmej siatce prawdopodobienstwa poda-
no na rys. 19 + 25 a weryfikacje przeprowadzomo w tabe-
. laeh 12 + 13,

4,2. Wyznaczenie réwnald prostych regresji

W analizie zastosowano metode majmniejszych kwadra-
téw [ 6, 45| przy zalozeniu limiowsj funkeji G = 2 (16 N)
w zakresie ograniczome] wytrzymaloseci zmeczeniowe]
o réwnanius

G aidin +p

7 metodyki przeprowadzomych badah wynika, Ze naprezenie G
jest zmienng niezalezng, a 2Zywotnosé N zmienna zaloZné.
Przyjeto wiec oznaczaé przez y logarytm Zywotnosei,
a przez x wartos$é naprezenia. Otrzymano w tem sposdb

réwnanie proste] regresji w postaci:

F=a+b X —e LqN=a+bG'

2

Parametry a, b i r° wyznaczono w zaleznodeci:

: ' 2
b= lxy ' q:j?fb)? : r2= (.sz!')a
o s




- N8 =

1
w ktbébrych sumy kwadratow odch,yleﬁz Wynosz4:

Z)( =Z(Kl] )() =sz‘i—?(zzx‘l)
.'.‘1 l=1 J:" :,11

p Kk k.
Y xy = 2 (X yij =%9)= sz‘jy‘j %X; ij-’izﬁi
"

J:A =1 J=1 j.-:1 [=1

PV-E59 =5 3 ok - & (3 i)

ol =1 =t &

natomiast wartosci Brednie:

a catkowita 1ilo&é proébek: '
D ol - ozmaczenie prdébki ma poziomie
A= 2; k1 . naprezenia j
: A iloéé prébek na poziomie
naprezenia j
p - iloé¢é poziomdéw maprezenia
Obliczenia czeéciowe oraz obliczenia réwnan prostych .
regresji podano w tabelach 14 + 20. Uzyskane wykresy

Wohlera umieszczono na rysunkach 26 = 32.
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Rys. 31 Proste regresji ugyskane dla grupy prébek drgqzomych powlekamych Poliamidem M.
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Rys. 32 Proste regresji uzyskame dla grupy prébek drazomych powlekamych Epidianem 1.
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4,3, Sprawdzenie stusznodeéi przy;jecia regresii

prostoliniowe

Przeprowadzome pomisry dla wyzmaczenia kazdej prostej
regresji stanowig model losowania z powtdrzeniami, wobee
czego pordwnanie powtdrzen mozna wzigé jako oszaecowanie
bleduljﬂﬁ] » Catkowityg sume kwadratdéw odchylehn od Ared-

niej 2'32 = }:(Ji;j - '5)2 rozdzielano nastepujacos
I
Zlez = “Lz;gig-—— - suma kwadratéw zniesiona
Z X przez korelacj¢ liniowg okreslo-
ng przez rz, przy Je =
stopniach swobodyi
|2_ ..__-Z_Pk"z F(éyq)z
TIVEI=9) = Fypey B
et o K
~ suma kwadratéw odchylen érednich
zZywotnodei §j na j-tym poziomie
naprezenia od 8redniej ogdlnej-
Yy, przy Jy, = » - p stopniach
swobody (wariancj@ tej wielkoseci
przyjeto jako osacowanie bledu).
LY 2)V=gelgl ¥
-~ resztkowa suma kwadratéw odehylen
od prostej regresji y, przy
Jp =P - 2 stopniéch swobody.



G b

Celem sprawdzenia siusznoéei przyjecia regr;sji prosto=-
liniowej, sprawdzono jednorodnoéé wariamcji ( zmiesiomej
przez korelacje liniowg SE i wariancje biedu s%) przy
pomocy testu F Snedecora-[&1, 29, 45] . Wartosé fﬁnkcji
testowej F? obliczonc wediug wzorus

Fg = 55 : s% Ho : sg = a%

w ktérym oszacowania wariancji, wynosza:

2 2
2 Z° ‘ % 223

-—

I
s o
2 3 3n

Jezelil spelniony zostal warunek:

11
= 0
Fhiayd@W<

F.
Jo 3 Jq3

to z maksymalnymn prawdopodobienstwem 2ol popeinienia
bledu, wnioskowano o istotnoSci przyjecia korelacji

prostoliniowej.

qu, ja,OL - wartosé odcéxtana z tablic F Snedecora

(tabl. 15 [39]):1151 prandopodobienstwa o

oraz jq = Jj, 1 J, = J, stopniach swobody.

Na podstawie pordéwnénia wariancji résztkowej B%R s |
wariancji bledu szb, przy pomocy funkcji testowej

Fg = sﬁ : s% lub Fg = s% : 92R' wnioskowano (w sposdb
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jak wyﬁoj) o tym, czy dodatkowa nle wyjasmiona zmien~-
nos¢ nie wplywa na zZywotno&¢ probek lg N =‘f63).
Wyniki zastosowanego testu wraz z odpowiednimi wnioskami

podanoc w tabelach: 21 + 27.

4,4, Wyzmaczenie przedziaidéw ufuosei prostych regres;ji -

dla pojedynczych spostrzezen i wartosci oczekiwanej.

Przedzialy ufnodci defimiuje sie jako wyrazZenie:
wielkosé badama L 1/2 PU["I"I, 29, 42, 45] « Jedna druga
przedzialu ufnoseci (1/2 PU) jest iloczynem oszacowanis |
odpowiedniego odchylenia standardowego i parametru t
( tabl. © & Studental), okresSlonego dla odpowiedniego

prawdopodobienstwa oL i liczby stopni swobody j:

1/2 PU = t ouj S

Wariancja oszacowywania 82(;§) Jjest miarg przecietnego
odchylenia danych od ich oszacowania zgodnie z prostag
regresji.[#?] o Faktycznie jest to suma kwadratow odehy-
len podzielona przez iloéé stopni swobody w obliczeniu
korelacji:

2’ T el iy
S(y) = n-2




- gy

Oszacowanie wariancji wspdélczynnika nachylemia se(b) -
dowolnego oszacowania przecietnej wartoéci sg(ij) oraz
dowolnego oszacowania pojedynczej wartosci BE(Yj) podano

w pomiZszych wzorach: -

A
g2 (3) = ——— - wariencja éredniej ¥

n -~ liczebnosé proby,

X - $Srednia ogdlna,

9

g

Jedne drugie przedziaiu ufnosci 1/2 PU dla prawdopodo-

dowolny poziom napreZenia,

suma kwadratdéw odchylen Xy 5 od x5

_ bienstwa 95 % wyniosq odpowiednio

1/2 FU(b)= 5 05, 5 - 2 + 8 (D)

172 U (§3)= %0,05, n - 2 + 8(F;3)

PSS - =T



I
8}
\n

I

1/2 PU(QJ.)z b s(;fj)

Obliczenis wariancji oraz 1/2 PU podano w tabelach 28 - 34
a 95 % przedzialy ufnoéci w tabelach 35 - 41 oraz na
rysunkach 33 - 48,

W przypadku opracowywania wynikéw pomiaréw wykona-
nych tylko na jednym poziomie nanre¢zenia, granice
ufnosci obliczono w sposdéb podobny, przyjmujgc za osza-
cowanie wariancji wartoséci przecietnej 52(53) oraz po=-

Jedynczego zdarzenia 52(Y ) wyrazenias

J

Wartoéé fukkecji testowej t(x 3 odczytywano dla of = 0,05
L

oraz j = ki - 1,
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Rys. 33 Prosta regresji oraz 95 %-owe przedzialy ufmoseci
; dla niepowlekanych prébek szlifowanych. .



226 d R i
\\\. ‘ T \.‘n \\ - ; ) <
o =i Mo BB Qo/vinome proste] te(/;\resll
N \\\ N - Yi =13 5239- 0,35 X
N \i\ 0 AT (&5 \ \\
206 | \\ - o\\ﬂ i -
1 < 1 N
N AT N N
gﬁg} }\ \\ ‘\E \\ N
£ N SNEEN LN N
w0 N e e P
18r | ) @ ' \ @ ‘ \ '[ |
| ) ™ A \ \ | I‘ : ]
z N NS o ] | &
~ B N Ntk NG =
§ ¥ N NG e N ;
= o R INCT TN N
166 \ N TN N
‘ 5% N, | B
*548 \\ X i i\ a- o
:jlﬁ% Gi il
o - S PO
(TR T 5 R L I Jo el Sl SRR
2 3 L56789 2 3 ESEEBY Z ¥ ¥ yersg 7 U3 Wb ¢'R0 o TRIERIOARE T 89
109 108 1o 08 108

sywornost N [oykii ]

Rys. 34 Prosta regresji oraz 95%-owe przedziaXy ufnodci dla szlifowamych prébek rovlekamych
Poliamidem M o zrubosdei g = 0,02 mm.
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Rys. 35 Prosta regresji oraz 95%-owe przedzialy ufmosei dla szlifowamych prébsi ~o«.skamych Poliamidem ¥

o grugodecl g =
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Rys. 36 Prosta regresji orasz 955-0'& przedziaXy ufmodci dla szlifowamych prébek powlekamych

Poliamidem M o grubodci g = 0,08 mm,
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Rys. 37 Prosta regresji oraz 95%-owe prsedzialy ufmodeci dla szlifowamych prébek po'iakanyoh

Epidisnem 1 o grubodei g = 0,08 mm,
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Epidiamem 1 o grubosci g = 0,18 mm.
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Rys. 39 Prosta regresji oraz 95%-owe przedzialy ufmosci

dla niepowlekamych prébek toczomych.
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Epidiamem 1 o grubodei g = 0,18 mm,

Rys. 42 Prosta regresji oraz 95%-owe przedzialy ufmodéci dla toczomych prébek powlekamych
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Rys. 43 Prosta regresji oraz 9%-owe przedzialy ufmosdci

dla miepowlekamych .prébek drgZomych.
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Rys. 44 Prosta regresji oraz 95%-owe przedzialy ufmoéci dla drgzomych prébek powlekamych
Poliamidem M /ma sewnatrz/ o grubosdci g = 0,08 mm. _
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Rys. 45 Prosta regresji oraz 95%-owe przedziaty ufmodci dla drazomych prébek powlekamych

Poliamidem M /ma zewnatrz i wemmatrz/ o grubosci g = 0,08 mm,
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Rys. 46 Prosta regresji oraz 95%-owe przedziaXy ufmodci dla drgzomrych prébek powlekamyeh

Epldiamem 1 /ma zemmgtrzi/ o grubodei g = 0,08 mm,
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Rys. 47 Prosta regresji oraz 95%-owe przedzialy ufmosci dla drqZomych prébek powlekamych
- Epidianem 1 /ma zewngtrz/ o grubodci g = 0,18 mm.
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' Rys. 48 Prosta regresji oraz 95%-owe przedziaty ufmosci dla drgZomych prébek powlekamych
Epidiamen 1 /ma zewngtrz i wewngt»=/ o grubodei g = 0,18 mm.
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5. Badania dodatkowe - aparatura, prébki oraz.nzniki

pomiards,
5.1. Pomiaxr temperatury samowzbudne.

a, Program badan oraz uzyta aparatura.

Pomiaru temperatury samowzbudnajx) dokonywano w spogédb

clagly, od chwili uruchomienia urzgdzenia do momentu
ugyskanis zlomu zmeczeniowego.
Pomiary wykoneno na pulsatorze rezonansowym RPu-6

(prod. NRD) stuZacym do badah wybtrzymaloéci zmeczeniowej
% prazypadku rozciggania - Sciskania.

Program badaf przewidywal pomiar temperatury samo-
wzbudnej dla szlifowanych probek niepowlekanych, powle-
kanych Poliamidem M{g = 0,08 mm) oraz powlekanych
Epidianem 1 (5 = 0,15 mm).

W przypadku prébek powlekanmych dokonywano pomiardw
temperatury prébki pod powlokq.(usunieta powioka na
obszarze 3,2 mmg) i przez powioke. Odleglo&é pomiedzy
czujnikani nie przekraczala % mn,

Badania przeprowadzonc dle jednego poziomu napreZenia
G= 15,6 d&N/mma przy cyklu wahadiowym.

Pomiaru temperastury dokonywano w najbliZszej okolicy
ziomu zmeczeniowego na prébkach w ktdrych czesé pomiaro-
we posiadata agodna zbieZncié do érodka prébki. Jezeli
x/ Przez temperature samowzbudng rozumieé bedziemy zmiany

temperatury prdébki w wyniku zachodzgcego procesu zme—
czeniowego,




- ae

p¢kniecie nastgpilo w odlegiodecl wigkszej niz 2 mm od
miejsca przewidywasnego ztomu, to wyniki pomiaréw tempe-
ratury odrzucano,.

Pomiaréw temperatury dokonano dwoma czujnikami termisto-—
rowymi (ZE—})w specjalnie zbudomanym uktadzie pomiarowym
[za 57?]. Do rejestracji zmian temperatur uzyto szeécio
kanalowego autokompansatora? ktéry pracowalt jako mili-

woltomierz réwnolegle podigczony do opornika pomiarows-

go Rp (rys. 49).

Rt R
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Rys. 49 Uklad sdaptacyjny do pomiarém temperatur,
W celu zapewnienia stale t'émperatury otoczenia wokdl
prébki zbudowano komor¢ termoizolacyjna w postaci jedno-
stronnie izolowanego plaszcza wodnego, w ktérym stata
temperature utrzymywano ciagiym przeptywem wody podgrze-

wane j w ultratermostacie. Sposéb zamocowania termistoroéw
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oraz schemat komory termoizolacyjnej przedstawiono

na rys. 50.

Rys. 50 Sposéb zamocowania Termistordw,

Wzorcowanie calego ukladu pomiarowego wykazaio, Ze
btad maksymalny mierzonej temperatury probki nile orzekra-

(v
cza 0,5°C,

b. Wyniki pomiardw temperatury samowzbudmej i ansliza,

™, e

Celen

=1

el
(=]
]
4+
o
)
N
@
H
=

przeprowadzonych badan byl owanle zmiagxn

temperatury samowzbudmsj w tTrwajgcy:

B
=]
H
o
Q
®
]

sie zmeczenia

oraz wpiywu tworzywa sztuczmego na jej wielkos&C i rozkiad




Do o
niepowlekanej lub powlekanej zmierzomej pod powloks,
t, - temperatura otoczenia) i i? * 100 % (zywotmosé
wzgledna) .
Przeprowadzone badanla obrazujg rysunki 51 + 53, matomiast
ma rysunku 54 zestawiomo wartoSci Srednie przyrostéw
temperatur,

Dodatkowo na rysumku 55 przedstawlono zaobserwowany

spadek temperatury at, nes grubosci powitoki.

At1=t—t

P p1
w ktérym:
tp ~ temperatura prdébki pod powkoksg
tp1 - temperatura prébki ﬁa powioce

Na podstawie otrzymamych wynikéw ( rys. 54 ) proces
zmeczenia mozna podzielié na trzy zasadnicze okresy.
W okresie pierwszym trwajgcym 1 + 5 % ZywotmosScli prébki
obserwuje sie gﬁaltowny wzrost temperatury. W okresie
drugim trwajacym od 5 % do 90 % zywotnoSci mastepuje
spadek temperatury. Okres trzeci rozpoczynajgcy sie po
uzyskaniu przez probke okolo 90 % sywotmoéci charaktery-
zuje si¢ pomownym wzrostem temperatury trwajchm az do

ziomu,
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Spadek temperatury samowzbudmej ma grubosdci powoki.
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Zastosowans powioki mimo swojej bardzo nieznacznaj
grubosci (g = 0,06 mm i g = 0,15 mm) gpowodowaly bardzo
zmaczny wzrost temperatury samowzbudne] zardwno w plerwm-—
szym jak 1 w drugim okresie zmeczenia.

W plerwszym okresie zmgczenia powloki wykomane
% Hpidlemu 1 powodujq pomnad czterokrotny wzrost tempera—
tury a powloki wykomane z Poliamidu M prawie trzykrotany
wzrost temperatury w pordmmaniu z temperaturs prdébek mie-
powlekanych,

W okresie drugim zmeczenia, powloki wykomane z Epidia-
nu 1 powodujs trzykrotny wzrost temperatury a powizoki
z Poliamidu M pleciokrotny wzrost temﬁoratury W pordwma-
niu z temperaturg probek mispowlekanych,

Zaobserwowany gradient‘temperatury na gruboSeci powloki
poza okresem plerwszym zmeczenia jest wielkosSeig stala
i wynosi odpowiednio dla Poliamidu M at, = 3,800
a dla Bpidisamu 1 at, = 1,8°C.

Tak duze przyrosty temperatur prébek powlekanych
Swiadczyé moga, 2e oddzialywanie powlok jako izolatora
jest bardzo istotne poniewaz przewodno$é cieplna zasto-
sowanych tworzyw sztuczmych jest okolo 3.102 razy mniej-
gza od przewodnosSei mosigdzu.

Badania przeprowadzomne dla rbznych materialtéw przez
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E. Lehra, P, Iudwika, R. Cazuda, B. Keeafide dla prébek
miepowlekanyech [5, 21] wykazaty podobny charakter zmian
temperatury w fumkeji 1lodei cykli 1 wielkobei maprezenia,
de zmlam temperatury otrzymamyeh w przypsdku prébek mie~
powlekanych i powlekamych tworzywami sztuczmymi. Webee
czego marzuca sie pytanie: czy obserwowany mzrost tempe ~
ratury samowzbudmej wywolany izolacyjaym oddziastywaniem
powioki moZe w jakikolwiek sposéb sterowaé prosesem Zme ~
czenla 1 czy wzrost temperatury samowzbudmej w pewnych
granicach moze byé czymnikiem korzystnym ezy mieko-
rzystnym?

Wiemy, Ze:

- temperaturs zmierzona nﬁ.zewnqtrz probki bedzie
mniejsza niZ wewngtrz ze wzgledu ma odprowadzenie
eiepla przez komwskcje 1 promiemiowanmie,

~ rozklad temperatur w przekroju poprzeczmym prébki
powinien by¢é réwnomierny w przypadku rozeciggenia
& nisréwnomierny w przypadku zginanias (tomperatura
proporcjoralma do maprezenis G),

- prébki obecigZame zmacznie powyze] Ro'z a wmiec >

obserwowane wzrosty temperatur powinny byé zmacznme,
- rozklad temperafur w aonsig "mikro" bedzie bardze

3 o
nierémnomierny ze wzgledu ma réimne wiasnofei faz oth



=98 %
oraz roéimg oriemtacje odksztaleamyeh ziarm w ste-
sunku do dziatajgqcych maprezen,

~ 1le4¢é wypromiemiowamego ciepta %z powierzehni zew-~
netrzmej zaleznma jest od mikre chropowatofei tej
powierzchni,

-~ badania zmgezemiowe przeprowadzone w podwyzszomyeh
temperaturach wykazujg zmniejszenie wytrzymaloded
zmgezeniowej materialdw. W badanisch tegoe rodzaju
temperatura otoczemnia jest ma 0gdél zmaezmnie wyZsza
od temperatury samowzbudmej,

-~ badania zmgczeniowe dla prébek z maniesionymi sztuez~—
nie powlokami miemetalicznymi podmnoszg Zywotnosé
materiaiéw, Powloka =z twgrzyna éztucznago wyrazaie
"dogrzewa" warstwe podpowierzchmiowg prébki,

Jezell zalozymy, %e w wymiku oddzialywania powleki

Juz po kilkudziesieeiu ecyklach mastepuje szybki i wy-
starezajgeo duzy wzrost temperatury w warstwie powlerzeh-
riowej prébki w plerwszym okresie zmeczemis, to mikre
rozkledy temperatur w warstwle tej ulegma wyrédwmaniu.
Jednskie w caiym przekroju wystgpl silme zrézmicowanie
tempsratur a szczegbdlmie w przypadku zgimamia. Na rys. 56
A, B pokazano przypuszczalmy rozkiad temperatur w przy-

padku istnienia powloki (linia prﬁerywana) Iub jej braku
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A - rozkiad temperatury samowzbudmej w przypadin rozciggaaia,
B - rozkad femparatury samowzbudaej w przypadku zginsmia,
C « rozklad mapreierd Zzommes:ivaych L termiczmych w praypadku zgimanis.
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(14nia ciqgla) . Réznica temperatur jédra przekroju
1 warstwy powlerzehniomej wywozs msprezenia termiozme,
ktére sumujge slg¢ z mapreseniami wywolamymi obeigleniem
dsdzg rozklad jak ma rysusku 56 0%)
Proces tem bedzie marastal z czasem w wymiku wzrostu
maprezen éeiskagﬁglqgﬂu warstwie powlerzechmiowej i wywo-
tanych mimi odksztalcern plastyczmych., Jedmoezesmie ze
wzrostem temperatury warstwy powlerzehniowej wzrastaé tez
bedzle temperatura jadra frzokroju. Proecesy te beds
maktadaé sie mawzajem i mogg byé zakofczome bads to pe
osiggmigciu graniczmej wartosci odksztaleehr plastyezmyeh
lub po wyréwmamiu temperatur jgdra przekroju i warstwy
powierzchniowej. W momemcie tym wystgpl drugl okres
temperaturowy zmgezenia scharakteryzowamy mmiej lub bar-
dzie]j wigkszym spadkiem temperatury.
Reasumujgc wykazany efekt termiczmy wywolamy oddzia-
‘lynaniem powiokl przez wytworzemie w uarstwia zewnetrz-—-

nej maprezen wiasmyeh Sciskajgeych bedzie ezymnikiem

dodatmio upz§;£3§E§£'i; wytrzymatosé 1 Zywotmosé badamyeh

materialéw,.

x) Dla ot = 15°C jadra przekroju i warstwy powierzchmio-
wej oraz stosumku powierzchmi jak 3 : 1, maprezemia
termiczme osiggng w warstwie powierzchniowej wartosé
okolo 1,5 daN/mmz.
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5.2, Pomiar dymamiczme; strzaiki ugiecia,
a. Program badef oraz uiyta sparatura,

Program badan przewidywal pomiar zmiamy dymamicznej
strzaiki ugieeia przy obrotowym zgimarniu w trwajgcym pro-
cesie zchzenia;

Pomiary przeprowadzono ma szlifowamych prébkaeh nie-—
powlekanych, powlekanyeh Poliamidem M oraz powlekamych
_ Epidianem 1, ma poziomie napresenia ( = 18,6 daN/mme.

W przypadku prébek powlekamych przeprowadzome ezmsezemia
dynemicznej strzalkl ugiecia dla wszystkich gruboei po-
wiok stosowamych w zasadniczyech badaniseh zmeczeniowyeh,

FPrébvki obcigZano czystym momentem gnacym raaiizowa—
nym na maszymie zmegzeniowej MUI-6000 do préb ma obrotowe
zginanie,

Re jestracji strzatki ugieclia dokomano w sposdéb eiggly
od chwili uruchomienia urzgdzen az do chwili uzyskania
ztomu proébki. Do rejestracji uzyto specjalnie w tym celu
zmodyfikowanego wibrografu "Gajgera" (rys. 57) przez
dobudowanie ukladu zmmnie jszajacego predkosé posuwu tabmy
do 60 mm/godz. Ugiecie prébki zbierano z konca diwlgni
obciatajace& w maszynie MUI-6000, uzyskujgc 450 krotne

powiekszenie calkowite rejestrowanego ugiecia,
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b. Wyniki pomiaréw dymamiczmei strzalki uglecis

1 eamaliza,

Celem przeprowadzomyeh badah byle zaobserwowanie
zmism dynamiczmej strzalkl ugig¢eia w trmajgcym procesie
zmgezenia, wpiywu rodzaju zastosowanej powloki i'tuorzy-
wa sztuczmego i jej grubodei.

Wyniki pomiardéw przedstawiomo wykreslmie w ukladzie osi
15@4‘.’1 )(przyrost ugiecia Afi =f, - Te ) Oraz

R .100 % (zynotnoéé uzglednn) .
N

Ze wzgledu ma to, %e mierzome ugigcia £, ( ugiesie po
uzyskaniu okreélomego procemtu tyuotnoéci) byty mmiejsze
od £, (poozqtkowe dynamiczne ugigcia) , wyniki badah
przedstawiono w czwarte] éwiartee ukladu cdniesiemia.
Otrzymane wymiki dla prébek miepowlekamych przedsta-—
wiomo ma rysunku 58 matomiast ma rysumkach 59 + 61
przedstawiomo wyniki dla prébek powlekamyeh Poliamidem M
(& = 0,02; 0,043 0,08 mm) a ma rysunkach 62 + 63 wyniki
dla prébek powlekanych Epidianmem 1 (g = 0,08; 0,15 mm) .
Przeprowadzome pomiary wykazaly, Ze ugiecie zmmiejsza sie
a%z do uzyskania przez prébke 95 % tyubfnoéci, a po jej
przekroczeniu gwaltowny wzrost ugiecia az do zXomu.

Podobny charakter krzywych opisujgeych ugiecie w proce-
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Rys. 63 Wyniki pomiardw zmiamy strzalki ugiecia prébek powlekamych Epidiamem 1 powiokg o grubodel g = 0,18 mm,
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cesle zmgezemia otrzymali miedzy immymi T. Liehiodiou
dla miedzi i stali 25 Eb4:|oraz G, Kirsehlimg dla stopo-
wych stall weglowych [?é] o

Wymiki zmiew moduiu Ey (dynnmicznzgo) w pracach cy-
towanych przez Iwanowa [56] wykazujg ma ogél jego spadek
wraz z 1loéclg eykll dla szeregu materialéw. Wobee powy% -
szego malezateby sig¢ spodziewaé, %e uglecie dymamiczme
winno wzrastaé w spesdéb ciggly ze wzrostem 1ledci ecykli
oraz spadkiem modulu Ey.

W badaniach przeprowadzomych przez autora dla mosig-
dzu M63 prébkl obeigZamo powyze RO,E' Dozmnawaly wiee
ome bardzo silmego cykliczmego zgmiotu, ktéry w komsek-
wencji prowadzil do szybkiego umocniemis warstwy podpo=
wierzchniowej. Predkos¢ umocniemia i jego wielkoké jak to
pokazano ma rysumkach 64 + 65 zaleZala od tego czy bada=-
ma prébka byla miepowlekama lub powlekama. W przypadku
probek powlekamyeh gruboéé powioki w istotmy sposébd
wpiywata ma wielkodé 1 predkosé umoeniania;

Oplerajge sie migdzy 1n;smi na wynikseh badah
elektreno-optyczaych 8. Kocaﬂd; [ﬁg] przeprowadzonymi
dla %elaza armeo eraz zmiamami ugleé otrzymanymi przesz
_gﬁtgna, mozma proces zmeezenia mosigdzu M63 podzielié

Ra trzy zasadnieze okresy (rya. 6&). W okresie plerwszym
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Rys. 64 Zestawienie zmiaam strsaltki ugiecia w procesie zmeczemia prdébek miepowlekamych i powlekamych
Poliamidem M,
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(1inia AB ) trwajaeym do 25 % Zywotmosei dla prébek po;
wlekanych i do 45 % Zywotmosel dla prébek liepowlakaiych
obgerwuje sie gwaltowmy wzrost umocmienmia wywolanmy roz-
wojem pasm poélizgéwm az do plerwszyeh wartosSel krytyez-
mych. W okresie drugim (1imia BC )trwajqcym do 95 %
zywotnosel prébek niepowlekamych 1 powlekanych obserwuje
sie powolmy wzrost umoemienmia. W okresie tym malesy lé—
dzié, Ze umocmienie postepuje w gigb przekroju, matomiast
w warstwle podpowierzehniowej tworzg si¢ plerwsze submi-
kropeknigecia, ktére powolil 1gczg sie¢ by w okresle trzecim
(linia CD) rozwingé sie w dostrzegalme pgkmigecia.

Na rysumku 66 przedstauion; w sposdb scheﬁntyczla oce—
nione czasy trwania poazazegéln;ch okreséw w procesie

zmeczenia.

NIEPOWLEKANE

PO LT AT LT T LT T T 5 AT AT 5674 1T |

B )
POWLEKANE POLIAMIDEM (e 0,08mm)

JYWOTNOSE N

Rys. 66 Czas trwania réimych okreséw zycia w pro-

cesie zmeczeniowym,
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Nalezy zwrdeié tutaj uwage, 2e wlelkosé umo;nienia
w plerwszym okresie zmeezemla rys. 64 ¢ 65 wyrasmie
zalezy od faktu istmiemia sztueznie mamiesiome] powloki
eraz %e predkosé wzgledma postepujgcego umosnienis Jest
wieksza dla proébek powlekamych, eo potwierdza 91uszneé£
przyjetego modelu efektu termiczmego zapropomowamego

\

w p. II 5.1.D,

5¢3. Amaliza zlomdéw zmeczeniowych i stamu powleki

w_procesie gmeczeniaxl

2. Analiza makroskopowa zloméw,

Na rysunkaeh 67 + 69 przedstawiomno fotegrafie
uzyskanyeh zlomdéw zmeczemiowych dla szlifowamych prébek
niepowlekanych oraz szlifowamych prébek powlekamyeh Po-
liamidem M oraz Epidianem 1.

Na rysunku 70 jako przyklad umieszczome po jedmym
zdjeeiu ziomu dla probek toczomych, miepowlekamyeh i

powlekanyeh.

x) Pragme tu podkreélié, Ze w przeprowadzome;j pomizej ama-
lizie zloméw zmeezemiowych staramo gle wychwycié pewme
aspekty rozmigce zlomy, otrzymans dla prébek miepowle-
kanyeh 1 pewlekamyeh. Ze wzg;gdn ns stosumkowo malg
1lo4¢ prébek, podrozdziatu tego mie malezy utoisamiaé
7z peimg klasyfiksejg ziombéw. Przy opracowaniu pomiz-—
szego podrozdzialu korzystamo z opracowah [5,20,52.4é]
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Ze wzgledu ma trudmosé wychwyeemia ebiektywem
wazystkiech szezegdléw budewy zlomu zmg¢ezemiewego, ped
kazdym zdjeelem umieszezome dodetkowe szkic uzupeimia~
Jaeo - imformujgey. Na szkicaeh tych uzupelmiamo ebraz
ztomu za pomecq umowmych znakdw ogdlmie stosowarych w ta-
kich przypadkeeh.

Granica strefy pgkniecla zmgczemiowego 72 (polc
jasno) i doraémego ZD (pols zakreskonano) Jest stosunke~-
we trudma do okreéflemia, Obie strefy majsg strukturi dreb~
noziarnists irsy czym strefa 2Z jest o tom jaémiejsza,
Przy oéwietlemiu zlomu pod katem okote 30° strefa 77
Jest lekke blyszezgca.

Kgztait limiil ezela szezeliny zmeczeniomej IC
oceniano ma podstawie uidoczlyoh smug promiemiewych EFR
(ozmaczomo limiami ze :trzalkg) w strefie Z7 zlomu.
Zaréwmno w probkach miepowlekamyeh jak i powlekamyeh
w gtrefie ZD zlomu obserwuje sie silme odksztaleenmia
plastyeczne (deformao;]a ksztaltu kelewege -~ ozmaczome 1i-
niami punktowymi, oraz gkarpy poklizgu SP - ozmaczone
kreskowaniem promianiouym) .

Fakt istnienia powloki mie wprowadzs zasadniczych réimie
(nn tym samym poziomie laprqtenin) na wielkoéé strefy

2% 1 ZD., Natomiast ksztalt iech oresz poloZenie jest za-
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lezne od tege ézy prébka pracewala jako powlekama ozy
tet jako miepowlekama. W przypadku prébek miepowlekamnyeh
otrzymame zlomy maleZaloby zaliczyé do kategorii zloméw
‘przedwezeénie uksztaltowamyeh z malymi spletrzemiami
naprezen, W ztomaech tyeh w strefie ZZ obserwuje si¢ pe
kilka uskokéw 1 weieé ozniezon:ch liniami grzbietowymi IG
(1imie prsérywnnc) . Swiadczy to o fym, %e szczeliua
zmeczeniowa rozwija sie Jednoczesmie z kilku ognigk
ziomu,

Zlomy probek powlekaemych tworgywami sztuezmymi ma—

lezatoby zaliczyé do kategorii zloméw stojgeyech ms pegra-

rniczu zlefiduprawnidiowo ukhztlltouanyeh z malymi spletrze~ |

nismi mapre#én’ lub przedwczeémis uksztaltowamyeh bez

spietrzenia maprezen,

W zlomach tych jeZell wystepuja uskoki lub welecia to
bardze plytkie i siabo rozwiniete, Swiadeczyé to meze za
tym, Ze powloka wyrdwauje komcemtracje mapreien wywolang
obrébkyg skraweniem, Gladkosé strefy ZZ jest dla tych zlo=-
méw ma ogdét "mmiejsza™ miz w przypadku prébek miepowleka~
! ny#h, co z kolei moze éwiad;zyé-otym, ze prﬁces wtérnpg:ﬂ
zgniotu (zg;iotu wymnoiamego maciskiem i tarciem powierzeh-
ai pekniecia )dla prébek powlekamych byl siabszy. Z po-

miaréw zmiam ugieé w procesie zmgczenia wymika 1% okres
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drugi, to zmaezy okres rozwoju i lgczemia sie ﬁikroﬁ
peknieé, jest dluZszy dla prébek powlekamych, eo powim-
no deprowadzié do wigkszej giadkoéel strefy ZZ. Zaobeer-
woware zjawiske odwrotme, moze uytlumaiz:é oslabieniem
efektom Rebimdera w wymiku utrudmienis dostepu atmosfe-
ry - 3. Jej sklnd;ikéw powlerzehniewo aktywnyeh de éwieze
otwartego pekmiecia, poza tym ostabiome s3 prosesy ke-
rozji zmeczemiowe] w normalmej atmosferze.

Bzczegldlng uwage malezy zwrbcié na fakt pojawienia
sl¢ przy powlerzehmi proébek poulekanych(rya. 69 c) dob-
rze rozwinletego jgdra zlomu zmeczemiomego JZ (oznaczo—
mego tukiem z kropkq). Pojawienie sie JZ potwierdza przy-
jecie wezesnie jszego zatoZenis (pomiary temperatury
> | ugiqé) Ze w plerwszym okresie zmgczenia powloka dopro-
wadza do silmego umocmienia prébki w warstaie podpowiors;
chniowe] utrudniajacego rozwéj szczelimy. Na pedstawie
wielkodei JZ maleZy sadzié¢, Ze umocmiemie warstwy siega
ma gtebokosé jadra, ktéfc dla prébek powlekanyeh Polia-
midem M (5 - OFOE mm) jest rzedu 0,5 mm & dla prébek pe-
-wlekanych Epidiamen 1 (g = 0,15 mm) 1,0 mm, I
Najprawdopodobmie] wytworzenie JZ jest gtbwnie wymikiem
oddzistywsnia termliczmego powtokil, jednakie ma pedsta~-

wie przeprénadzenyeh badah mie udalo sil¢ zmaleié jakiege-—

|
|
|

|

|
|
|
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kolwiek potwlerdzemia pewyiszegeo zaloZemia.

b. Amaliza mikroskopows ztomdw, 4

Analize mikroskopowg zioméw przeprowadzome bardze
wyeinkewo, jedymie w tym celu by uzyskeaé ewemtualme po-
twierdzenle zaioZeh i wrioskOw z wezedplej przedstawlo-

nych badahiseh dodatkowych. Nalezy Jjg tez traktowaé jake

~ewentualme pierwsze rozezmanie, dla podjecia dalszych ba-

dafd majgeych za zadanie wyjaSmiemie wplywu powloki z twe-
rzywa sztuczmego ma uytrzymaioéé zm@ezeniowy metali
i stopbm,

Obserwac je¢ mikroskopowsg przeprowadzomo ma zgiadaeh
trzech prdbek wykomsmych ma powlerzchmi przekroju wzdiuz-
nego probki a prostepadlego do pewierzchmi przelomu. Cie-
cia dokonsno w tem sposdéb by otrzymamy szlif przechedzil
przez ognisko zlomu oraz strefe Arodkews zlomu doraimego,
Do amalizy przyjeto po jedms]j prébece z grupy prébek
szlifowanych miepowlekamych i powlekanych tworzywami
sztuczaymi. Ziomy "makro" tych prébek przedstawiomo juz
wezebniej w czedci B rysunkéw 67 % 68 i w czegéei 6 rysunm-
ku 69, Giéwng uwage zwrdocomo ma trzy zasadmicze punkty
przeiomus

- poczatek strefy zlomu zmeczeniowego 77,

- konieﬁ strefy zlomu doraZmego ZD,
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- powlerzehnie zewmetrzmg prébki od stro;y zlomu
zmgezeniowego (obsernacai dokomano 1 + 1,5 mm
pomifej pekmigoia ) .

Celem gidwnym emalizy byio ugzyskanie odpowledzi ma

nastepujace pytanias

~ jeki charakter zlomu przedstawia strefa 7ZZ w sto-
sunku do strefy ZD,

- jak przebiega proces pekania w poczqtkowej strefie
77 prébek powlekamyeh i miepowlekamych, I

- czy istotnle powlokas z tworzywa sztuczmego powoduje
umocnienie warstwy podpowlierzchmiowej prébki.

Autor zdaje sobie tu sprawe, Ze odpowiedZ ma powyz-
sze pytanie Jest trudma 1 ma podstawle poniiszych obser-
wacji mie bedzie calkowicie udokumentowama. Jedmak
w #nletle pozostalyeh badah dedatkewych amaliza ta da
dodatkowe imnformacje.

Na rysunku 71 przedstawiomo mikroskopowe zdjecle
poczatku strefy 2ZZ i strefy ZD. Btrefa ziomu dorafmege
7D posiada charakter zlomu plastyczmego i jezeli sie
résmi od podobmego ztomu otrzymamego z proby rozciggamia
to tym, %e moZma zaobserwowaé tu dwa systemy poslizgow
wywolsmyeh mapreZeniami rozeiggajgcymi 1 éoiskajqnymi;

Btrefa zlomu zmeezemiowego 2Z w pordwmaniu ze strefq
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ztomu doraZmego ZD ma charakter "kruchy". égknlie

w strefie ZD jest przewazajaco miedzykrystaliczne za-
réwno dla prébek miepowlekanych jak i powlekamych,
Przedstawions na rys. 72 pekniecia otwarte zaobserwowa-
me dla prébek miepowlekanych majag charakter migdzykry-
staliczny. W przypadku pekniecis ma rysunku 72 ¢ moZma
by dyskutowaé czy pgknigcie bylo spowodowame wydzielomg
faqu czy tez zostalo ma miej zatrzymane, Wydaje eile
Jednak, Ze wyteZenie ziarma fazy ol b@dzie wieksze miZ
faz;yIB i od niej w tym przypadku powinne rozpoczaé sie
pekanie,

Na rysunku 73 przedstawiono mikroskopowe zdjécia
warstwy podpowierzchniowej badamych prébek, Nalezy zwrd-
cié tu\umagg na doéé silmie zrdznicowanie gestosei 1inii
poélizgdéw na zewnetrzmej powierzehni graniczmych zisrl
oraz na wytworzemiu w prébkach powlekanych jedmego sy-
stemu poslizgu. JeZeli warstwa podpowierzchniowa wykazu-
Je umocnienie wywotame cyklicznym zgniotem, to zgnlot
ten w mysl badaﬁ temperatur 1 ugi@c}a powinien byé wy-
wotany gldwnie naprezeniami sciskajgcymi. Wobee czego
Jjako miare sprawdzajgcg wartosé wywolamego zgmiotu przy-
Jjeto zmiamy mikrotwardosci. Na rys, 74 przedstawiomo

wyniki pomiaréw mikrotwardosci wykonanych ma mikro~
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twardosoiomierzu Pr-3, Odezytéw twardobci dokomame ms
wyzeJ wymiemiomych zgladach wzdluz peknigecia w odleglos-
¢l 0,2 mm od krawedzi zlemu. Hikrotiardoéé mierzomo w
ziarmach fazy of przijmujao krok kwamtowsmia 0,02 mm
w warstwie podpowierzchpiowej i 0,2 mm w gtebli przekro-
Ju. Dodstkowo, ze wzgledu ma duzy rozrzut wynikéw AHV,
pomierzomo jg wzdiuZ krawedzi swobedmej w odleglodeci od
niojhrénn.j 0,02 mn przy kroku kwamtowania réwnym 0,05 mm,
Wynik pomiardéw okazal sie¢ zgodny = uczeéniejszymitzaioze-'
miami., Umocmienie prébek w warstwie podpowierzchmiowe]
dla prdébek powlekamych jest okolo 30 % (érednio) wieksze
od umocnienia obserwowamego dla prébek miepowlekanych,
Umocnienia te uyréwnujé sle doplero na glebokoéci ed
0,5 mm do 0,7 mm, stad tak.duze w obserwacjl makroske-
powe]j jadra zlomu gmeczemiowego,

Umocnienie dalsze]j strefy zlomu zmeczemiowego jest
0 20 % wigksze dla probek miepowkekanych od prodbek po-
wlekanych co potwierdza ma ogél wickszy "poblask™ i gtad-—
koéé stref ZZ dla prébek miepowlekanyeh. Dalszym potwier-
d;eniem powyzszego, bedgq rdinmice umocliania strefy
przejsciowej od ZZ do ZG, bardzo cz¢sto mazwanej strefy
przyépieszonego pekania ZPP wakazuﬁqpo, ze procesy wtér-

nego umocnienia byty silniejsze dla prébek miepowleks-
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aych ni%z dla powlekanyeh,

Reasumujgqe przeprowadzome badania makroskopowe
i1 mikroskopowe mazwajem sig uzupelmlajg 1 potwierdzajg.
W powiazaniu 2z pozostalymi badaniagmi dodatkowymi umezli-
wily opissemie femomemologiczme zjawisk reclogiczmych,
towarzyszgcych zmgczeniu mosigdzu M63 ze sztucznie ma-

niesiong powzoks miemetaliczng.

¢. Stam powloki w procesie zm¢czemia,

Zastosowane pouloki réznily sie w sposdb zasadmiczy
przyczepnodcia do podioZa metaliczmego oraz elastyczmoéi-
cig, Wobec powyzszego dla powiok z Poliamidu M sprawdza-—

w0 tylko jej przyczepmosé, matomiast dla powlok z Epidia-

- au 1 czy mie ulegly uszkodzeniu. Obserwacje przeprowadzo-

mo makroskopowe w czasie przeprowadzania zasadmiczyeh
badan zmeczemiowych stosujge krétkotrwale przerwy w ob-
eigZzeniu., Powioki z Epidianu 1 ulegly zmiszczeniu tus
przed samym zlomem prébki, PowZzoki z Poliamidu M mie
tracily przyeczepmoSci aZ do czasu uzyskenla zlomu,
Zmiszczenie 8il adhezji wystepowale ma bardzo malym
obszarze w okolicy zlomu doraZmego dla obu typu powiek

w chwilil kofcowego przeiamania proébki.




Se4. Amaliza rozrzutu wynikdéw badah zmeczeniowyeh
prdbek powlekamych Poliamidem M,

a. Program i wymiki doéwiadeczen,

Przeprowadzone badania zmgczeniowe prébek pperua-
mych Poliamidem M wykazaly bardze duzy rozrzut pojedym-
czych spostrzezeir woké: wartosci éredmiej. Na przykiad
Sredmi bigd oszacowania dla prébek szlifowamych powleka-
mych, o grubosci powktoki 0,08 mm, jest dziesieé razy
wiekszy od bilgdu oszacowania dla prébek szlifowamyech
niaponlekanych-(porénnaj tabele 21 1 22 ). Podobnie
du%e rozrzuty dla probek z powioks obserwowali inmni ba-
dacze E, 14] o

Zaistniala wigc koniecznoéé przeanalizowania ewen-
tualnych wplywéw czymmikéw miekomtroleowamych ma rozrzut
pomiardw,

Przeprowadzona weryfikacja geometrii prébek, jak
i sktadu chemiczmego oraz twaf&oéci, wyklucza mozliwosé
wprowadzanla dodatkowych czymnikéw powodujgcych tak du-
Ze biedy.

Obserwowane przez J. Zawadzkiego 1 M. Nowaka [4g:lroz-

rzuty wynikéw badah zmeczemiowych przeprowadzomych ma



- 128 -

Poliamidzie okazaily sie, przy porb-mnliu(nn drodze
analizy wariancji) % rozrzutemi otrzymamymi dla prébek
= powizoks poliamidowg, tego samege rzgdu.

Nale2y styd waioskowaé, Ze istnienie powiokl z twe-
rzywa sztuczmego jest gibdwaym czymmikiem wplywajgeym
na rogrzut wyaikéw pomiarbu; O wpitywie powloki ma roz-—
riut decyduja:

ﬁ. »ie jednorodnobé tworzywa samej ponloki;

2., niejednorodmoéé eddziaiywania atmosfera-powioka-

metal
a. W procesie powlekamia,
b. w procesie zmeczenia,

Postamowiono mie rozpatrywaé wplywu spbsohu powleka~—
nia, ze wzgledu ma statosé warumkédw i idemtyczmy prze-
bleg procesu powlekaria prébek.

Niejednorodnodé tworzywa postanowiomo zmmie jszyé de
minimum przez wprowadzenie stabilizacji powZoki w wodzie
destylowamej lub w prézmi, Powloki stabilizowame w wo—
dzie poddawamo badeniom wtedy, gdy wilgotmodé wzgledma
atmosfery wymosilas mie mmiej miz gb % i odpowiednie
dla prébek stabilizewamyech w prézai mie wieecej miz 25 %.

Badania_prchronndz;no na 6 prébkaeh azlif;wllyoh

powlekanyeh, ze stabilizomang w p&bsni lub wodzie pewlo-
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kg z Poliamidu M, o grubofei g = 0,08 mm, ma QOziomia
mnapreZenia Q= 18,6 daH/mme;
Parametry stabllizseji pedaje tabels 42, & wymiki baden
zmeezeniowych tabela 43, 5

Wyniki otrzymame z pomiardw pordwaywsmo statysty-
czrie 2z wynikaeni otrzymemyml ma tym semym poziomie
maprezenia, dla probek szlifowamych miepowlekanyeh
(tabela 5) oraz dla proébek powlekamych Poiiam;dom nin -

stabilizowanym (tabela 6) « Zestanienie poridwmywamych

wielkof.1l przedstawla tabela 44,

b. Ansliza statystyczma.

W celu przesmalizowania wpiywu stabllizacji powlo-
ki z Pollamidu ¥ =me rozrzut wynikdéw me poziomie mapre-—
genia G= 18,6 daN/mmz, przeprowadzono amalize wariamecji

esazcowsnia (tabeln 45) przyjoujge hipoteze zerows.

Hy, 32(’1) . 52(3’2)

Jezeli stosumek wariameji ma przyjetym poziomie
istotmodel jest wiekszy od wartoseli F odezytamych z ta-
blic, odrzucamy hipoteze o réwmosci warismeji i bierze-
my to za dowdd istnienia wplywu badamego czynnika ma
rozrzut wyaikow pomiardém - ossacewane wariancje sg Jed-

nakowse (réznica nioistotna) o
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Na podatanio wynikow amalizy wariamcji (tahela 45) moina

stwlerdzié Ze:

Poliamid jest dwufazowym tworzywem o strukturze
krystaliczno-amorficzmej, w ktérej zmajduje sig trzecis
feza a mianowicie woda. Zawartoéé wody (czasem nawet

bardzo znaozna) giéwnie decyduje ¢ jego wiasmosclach

rozrzut wymikéw prébek powlekamych miestabilizoe~-
wanych jest wiekszy od rozrzutu prébek amiepowle-
kanych,

rozrzut wynikéw prébek powlekamych stabilizowamych
w prézni jest réwmy rozrzutowl prébek powlekamyech
niestabilizowanych,

rozrzut wynikéw proébek poulezingch stabilizowanych
» wodzie Jest réwmy rozrzutowi prébek nieponl@ka—
myoh,

tgqczay rozrzut wyanikdéw powstaly z polaczemla wy-
nikéw prébek stabilizowamych w wodzie 1 w préimi

jest réwny rozrzutowi prébek powlekamych miesta-

bilizowanych,

Interpretacjs fizykalms i wumioski

mechanicznych,

Stabilizacja poliasmidu [?7:lprowadzi w pewnych wa-
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runkach do podwyzszenia wytrzymalosei, obniZenia lub

podwyzezenia modulu Younga, wyréwmania fazy krystalicz-
nej, zmniejszania rozrzutu wynikoéw hadaﬁ, a nawet wodo-
chiomnoéci, Stabilizacja w wodzie obniZa wediug M.Nowaka

wytrzymalos¢ zmeczemiowg Pdlinmidu poprzezs

- wynywanie momomeru - powstanle mikroszezelin na

powierzchni probki,

- absorpcje wody ~ mastepuje zmnie jszemie modutu E

1 wytrzymaloSei ma zginanie,

natomiast zwieksza wytrzymalosé zmeczeniowy przez wzrost
zawartodci fazy krystaliczmej..

Stabilizacja w powietrzu obniza wytrzymaiosé zmecze—
niowg poprzez przyspleszemie procesbdw starzemia Polia-
midu w powietrzu, matomiast podnosl Jjq przez

- desorpcje wody - mastgpuje zwiekszenie moduiu E,

i wytrzymalosci ma zginanmie,

- ksztaltowanlie nowych elementdéw strukturalmych.
W usniku przeprowadzonej stabilizacji powloki z Po-

liamidu M w wodzie lub w prézni postanowiono traktowad
Jje jako dwie rdzne powioki.

Réznice te mnalezy podkred1ié biorac ped uwage:

- rézng zawartosé wody w powiokach, traktujgc je
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Jake "suehe®™ i "mokre" odpowledmio dla s;ahiliza-
6ji w préiei luﬁ w wodgzie,

~ rbing przyczepmosé de metalu, "mekre” -~ mie przy-
czopme, “suche”™ - przyczepne [?5]., ‘

- féz:q elastycznobé, "mokre"” - elastyczms, "sushe"
nieslastyceone,

- ro2mg zawartodé gazodm 02| 00y 002, "mokre" - wie-
cej, "suche" -~ mmiej,

- réing wytrzymaloéé zmeezemiews, "mekre” -~ mmie]-
8zg, “suche" - wigkszg,

Powicki z Poliamidu M pe stabilizacji beda tez mialy

eschy wspdlme:

- lepsza jednorodmo&é budowy peprzez wyrdwnanis fazy

krystaliczune ],

- zwiekszong zawartosé mikroszezelin w wyniku wymy-

cia monomeru dla powlok "mokrych", oraz odparowamia

monomeru w temperaturze powyze] 80°% i pod zmmiej—

-1

gzonyn cifmieniem do 10 ' ata dla powlok "suchyeh".

- Wyniki przeprowsdzomych badad zmeczemiowych wskazujg, e

zywotmodé probek “"suchyeh" jest mmiejsza niZz prébek "me-
kryeh”. Jest to wymik o tyle zaskakujgcy, e M., Nowak dla
Polismidu stabilizowsmego otrzymsl rezultat przeelwny.

Poréwmanie warianeji wskezuje, e prébli "mokre" dajg

|
|
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mniejozy ietotmie réimy TozrzuL wynikéw spostrzeZen

wok6: wmartofei ﬁrodlioj niz prébki "suehe™, w odmie-.
sieniu do prébek powlekamych miestabilizowamyech., Przy-
czyny tego zjaniéka malezy sie wieec deoszukiwaé we wply—
wie czymnikéw rdimiqeych obie powloki, oraz we wplywle
wywleranym otaczajgeq atmoafeia. W szczegdlnodel nale~
%aloby uwzglednié wplyw [za 40, 47] tlemu, pary wodmej

1 wodoru ma Zywotmosé zmeczemiows materiaiu, Zastosowa-
ny do badaf mosiadz ME63 Jest Jednym z najbardziej‘nrQZII—
wych mosigdzéw ma korozje, s w szczeglélnoécl korozje ma-
prezeniowg.

I.E. Isbanow badal korozje stall w wodzie 1 parze
wodnej z maniesiona powloksg z tworzywa sztuczmego /po-
l1etylen) o grubokei powtoki g = 0,016 - 0,018 mm[ 25].
Czedé powloki oddzlelono od metalu, 2 mastepmie brzegi
zabezpieczono, otrzymujge w tem sposdb prébke z powloka
przyczepiong w sposéb sdhezyjmy 1 swobodny. Stwierdzomo
2e czedé probkl potgczona z biomng adhezyjmie ulegla im-
tensywnej korozji, podczas gdy pozostala czesé praktyecz-
nie nie korodowsia. Autor wyjasmia to zjawisko zréZmico-
wanym dostepem tlemu do metalu., Powietrze znajdujgce sie@
pod swobodmnymi blomami, utatwia w sposéb maksymalmy do-

step tlenu do punktéw, ktére stracity passywnosé, a wy-
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nikiem tego Jest osiabienie procesdém korozji, Przeciwme
z jawisko obserwujemy pod powloksg polgczomgq adhezyjmie,
gdzie dostep ﬁlenu jest mierdwnomierny i utrudaniemy.
Powoduje to tworzenie sie silnego lokalmego tlemowego
ogniwa stezemlowego przyépleszajgcego korozje. Labamow
wyklucza istnienie sil adhezji jako bezposSpednis przy-
czyng¢ powstania imtemsywne] korozji.

Powloki z Poliamidu M byly makladane ma prébgki me-
siezne "matychmiast™ po obrébece wykafczajgcej. NaleZy
wiee przyjaé, %2e mie zdaiyla sie jeszcze wytwerzyé na
mosigdzu ochromma warstws passywna i cala powlerzchmia
prébkil jest jedmakowo chemiczmie aktywna, W wyniku sta-
bilizacji, miejscowe uszkodzenia powlok, spowodowane
ubytkiem momomeru, moga prowadzié do wytworzemia sil-—
me] korozji lokalmej (odoynkouanic moniqdzu) na anle-
ciggloéciach struktury dwufazowego mosigdzu M63, oraz
na nieregula;noéciaoh powierzchni zewnetrzmej.

Doptyw tlemu do metalu, zaréwno w trekcie przecho-
wywania jak 1 w trwajacym procesie zmeczenia, bedzie
bardziej réwnomierny dla powlok "mokrych"™ mniz dla powlok
"suchyeh", Spowodowans jest te tym, %Ze powloka "mokra"
posiada duza zawarto$é wody i rozpuszczomego w niej ga-

zowego tlemu, Natomiast powtoka "sucha" (prébki sg prze-
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\
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F
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2 oass o

chowywamns ukﬁykﬂtorze) % proceslie zmeezesmis bgdzsis sil-

mie abeusvowsé wode L tlem z atmosfery wskutek lekalmyeb

~ pekndos wheuehéw krysteliton,

W warat-ach, ma granicy metal-pomioke, gdzis deetgp Gtlesu
Jest ulrudmioay, spowoduje to pobileranmie tlemu z majbliz~
eze]j okelley. W tem mposdb mastapl dalsze zréimicowanie
tlenowych ogniw stedemiowych, tTym wieksze, za mis jses
puste" po odparowamym manomer&e-atanOHig iatwy destop

dls atmosisry § tlemu, doprewadzajge w kensekwensji de
sillniejsuej korozjl lokalmo=-ziugezeniows] prdobek z powitokg
"guchg". Rozmleszozenle L potens al tlemewych ogniw stg—
seniowyek bedzie zsleZal od makZelsmia sig ¢vie’ wyniemio-
nych procesdw 1 melesy sgdzié, Ze bpdzie bardzis] przypad—
kowy dla powzok "suchyeh®™ aif “uokeyeh", powodujae dla
tych plerws. yei wigksey rozravi wyallkde zm@czehignrch.

W przypudin prébek g powioig misstabllizevaxy, male-
2y przyjigé sedel misezeny, to zmmczy, %e zbidér prébek
pewlekanych «irmowd Jakby miescsming prébek peddanych
obu proecaoi ebeodlizeeji, Reasumujges prébki powlekame,
uzyte @o zasalniozysh badaﬁ gngereniowych, poprzes wy-
wiktg z prosesu powlekemis niejedmorodmodé materiaiu
powitoki, powluny si¢ cherikteryzowael bardzo zmaczaym

rozrzuten wynlikow pomlardw, w wynika trwajgcege prosesu
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lekalmej korozji i mapr¢Zen zmeczemlowych, Rozrzut wy-

mikéw powiniem byé tym wiekszy, im mmlejeza Jesf grubosé

powloki, co potwierdzilo doBwladczenie (

patrz rys. 34—36)‘
6., Btatystyczma amaliza wymlkoéw badsf zmeczemiowyech =

dyskusia 1 imterpretac;a.

Przeprowadzome badamia 1 uzyskene wyniki baden wy-
magajg odpowiedmich pordwman i wysmucia wmnioskéw. Jedmak—
%8 ugysksme rogrzuty wynikéw badan zmeezemiowych mie

pozwalaja ma bezpoSpedmie ich pordwaanie, leez wymagaja

poddania ich szczegllowe] amalizie statystyczmej.

‘6.1, Podstawy teoretyczme amalizy siatyczmej.

Resultatem opracowssia statysiyczmezo wywikéw badah

zmeczeniowych jesl prosta regresji wraz z przedzialaml
ufmobci wartosdeil oczekimane;] I pojedynczyeh spostrzeeh,
Chege waioskowaé o wpliymle jakiegoé czymmika ma Zywot-
noéé zmeczeniowg w caiym zakregie stosoﬁanych obeigZehi
nale?y pordwmnaé pomiedzy sobg szereg prostych regresji
o rogmym poloZeniu wzgledem sisbie (r:s. 75) .
Haledy tu madmienié, %e proste te mg prowadzome
przez usyskane wymiki pomiardéw przy zmsgomosel jedmego
punktu P ('i 3 'i) - éred.nig gemfahn, oraz wspdiczymmika

kierunkowego b - wspdlczymunik regresji. Oba n;rizolia
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P(X43)1 b sawielkosclami statystyczaymi z wiasmym

polem rozrzutu.

ol

-

A ~ Rewnolegte B - Pzeamijgee sig  C-Zbiezne
e e e e el e T S il S s L ——

N
Ryse 75 Proste regresji o rdéimym pooZemiu wzgledem

slebie.
Z uwagl ma to, Ze w destepme autorowi literaturze nie
znaleziomo przykiaddéw amalizy statystyczme] wymilkéw yadaﬂ
zmeczerniowych w calym zakresle stosowamych obeigzeri, wobee
czegoe przyjetb nastepujgey model amalizys
= myriki badahh zmeczemiewych polgczomo w odpowiedaie
grupy w zaleZmodci od rodzaju czymmika, ktérego
wpiyw w danﬁj chwill rozpatrywano,
~ przeprowadzomo amalize statystyczmg wpiywu czym-
mika ma Zywotmos¢ zmeczemiows ma poziomie mapreie-~
.niQ (;'z 18,6 dﬁN/mm? (tast to pordwnania kilku

érednich) . Wybrany poziom mapreZemia byt poziomem
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fredule;] gemeralme] X lub peszlounsm iurdz; de nmie]
zbliZonym,

- przeprowsdzone smalisg¢ stetystyezms wplywu czymmika
ma zmiasnme waepblezyanika kisru:kiiiego ©® prostyeh
regresji (tost do poréwaywanis kilku wepdlczymmikiw
rlgres;;i) s |

- porbdsmujge Zywotmofel ma budamym poziomie maproZemia
i yapézczyniki regrosji, wmioskewsmo o wzajemmym
poloZeniu proptych a v dalszej kolejmesal o ﬁphuh
badamege czyanike ma Zywotiandd zmeczemiowg w calym

zakresie gtopowamyeh obelzsed .

a. Sprawdzemie jedmorcinofc’i warismejl oczacownywamia.

Zastosowanie pomie] podamych tesbow wymaga, by

mariamcje eszscowswanis byy jedncrodae [22, 29, 45] .

O jedmorodmosci wzgledami: miajedmorvdmosei kilku bade~
ayeh wariamo ]l smioskowamc ma podetanie testu
A = Baertlstta 545]. :

B e
Wartodd X chliczoms wedlug #zorut

ad

2. P :‘o {-«2 ‘L ¥ " 2 7
X' = 2,3028 {iﬁks )'Z Jim "Z jm'lgfs (y)m]
' m=q



w ktoérym:

w - imdeks grupy,
1 - 1lesé grup,

jm - stopuie swebedy w gruple,

52( f)m - warismeja oszacowywenia w gruple,

] 9 lAz
XZy 9 Zy - bkad 1 resztkewa suma kwadratiw.

ard ¢
Warto#é A~ jest zewyZoma, wiec kerygowsmo jg prres

obliczenie poprawki C

teg
gy o A
C , 3(“&:‘1’) g jm .

E ] g [
| —
3

uzyshujse cstateczrg wartesd x: :

2
2 X

X em———
£ L
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0 jedmoredmodei wariancji wiaioskewamo przes poréwmanie
4 2
od=-
obliczomej wartosci xc z wartadeis __]Ld';i_‘! .

ezytang =z tablie ( tabl. 5.1. [45]).

b. Sprawdzenie istotmoSei wpiywu bademege czymnika

na 2ywotmoéé zmeeczemiows materialu 'dls wybramege

poziomu mapreZemis,

Sprawdzenle istotmoéel wplywu badakego czymmika ma
sywotnosé zmeczeniowsg, dokomano przez zastosowamie testu
wariancyjmego dla kilku éredaich [45:' .

Wartosé fumkeji testowej F° ebliczamo w zdlezmodel

o 2 2 2 2
¥oul oty Hy 8 8'yg = 8%,
w ktoérej oszacomania wariamcji wymoszg:
] 2 I 2
Fhas Z-yﬂe sl Zyws
MG i W6 |
Jme Jwe

!
Suma kwadratéw edchyleh miedzy grupami Z Jeua i Buma

kwadratéw odchyle’A wewmatrz grup Zl J'sz ivnosz'al

’ 2
IV = L2 - (ZI)

m

2

i Tm
S, sy iy



i, iR

¥ ktéryehs

n - imdeks grupy

», ~ lleéé prébek w m~tej gruple

P
Tm:: Z ':f.'_j
=4
L : L
553 f R ) }fya,-
m=1 j=1 g J-,-q

=
]
3 1
=
3

J=ty poziom mapretenis

ek
§

i =~ imdeks prdébkl ma l-tym peglomis maprezZenias.

Ay « logarytm dywovmobel ma J-tym poziomie mapreZenia

13
i = tej prébki.

Jedell mpelniomy seztakl warunslks

F (B

]mijws""c, \ o oL
Jwe’ fns’
to 2 mukeynaluyn prawedpodobiefiatwen 2 of popeinlenis

bredu wnivakewane ¢ istotmoscl wpiywa Dademego ¢symmiks.



st

?dm T R uirtoéé edezytana s tublie
¥. Smedecora (t.u. 15 [59]) dla

prawdeopodobiehistwa 200 1

dyg = L= 13 ;}WGwK-.L
stopmiach swobedy.
Wyniki zastosowamege testu wras z odpowiedmim wmieskiem
zanleszczomo w ozedcl A edpowiedmie]j tabeli.
W czeéol B wyze] wymiemiome] tabell podamo wymiki zmedy-
fikowamego, testu rozetepu Duncssa [22, 2#] . Celsm zasto-
sowania testu Dumeans byte stwlerdzemie, pomigdzy ktérymi
Adredunimi Zywotmoéci badame;] grupy réimica ZywotmosSei byla
- istetma., Wediug tege testu réimies migdsy dwoma Sredmimi
symotaobeipmnl wybramymi z uperzadkewamsge szeregu wediug

ressgeych wartodel jest lstetma, jeéli przekracza wartesé

iPlecaynu
1/ »n Ry
Droa o BERE- Sl T
i R.mgf iy,
w ktdrym
f -l
1Y (¥ 2 }
Reavipan e bl ot
np i' WwWé Ja,p,iw
gdzie
azwﬁ - weriancja wewngirz grup,
S ~ 112é¢ replikacji ma podstawie ktéryech
P

wyzmaczomo badene Srednie,
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D“!P'dwa - wartosé statystyki D, odezy'rtan;l
z tablie (tabl. 6-[29])d1a prawdopodo=
l'bioﬁstn 1 =o , ﬁtopni s-obodyl Jwgs
oraz iloscl éredmich p jakg zawiers
pedgrupa ogrsmiczoma rozpatrywanymi
Spednimi wraz z tymi sredmimi,
Wanlesek z powyZszego testu prgodatawiono w tabell grafieg—

mie - #redmie podkreélome mie rézmig sie istotnie, ktére~

kolwiek mie podkreslome sa istotmie rdime. |

¢. Bprawdzenie istotmosei wplywu badamego czymmika
ma zmiame wspdiczyumika regres;ii,

W celu pordwmamia kilku wepéiczymnikdéw regresji,
zastosowano warlameyjny test opracowany przez Smedeeora
[45] + Metoda ta polega ma wyzmaczemiu sumy knadrutbg
odchylet odl

- nnjlepiaj dobranej proste] prowadzome] przez wszyst—
kie zblery badamej grupy,

- majlepilej dobrsmych prostych przez poszczegllme
zbiory ze wspélaym oszacowamiem wspdiczynaiks
regresji,

- najlepiej dobramych prostych przez poszczegdlme
zbiory, kazde z wtassym wspélczymmikiem regresji.

Por6mnanie kazdej sumy kwadratow (przy jsJ stopmniach



anobody) z majmnle jszg sumg kwadratéw dla kazdej preste]
oddzielnie, daje stesumek wariameji, de kitdrege stesuje-
ny test F,

Przeprowadzone obliczenil zawarte w edpowiedmnich tabelaeh
w ktérych czefcl A 1 B zawieraja zestawiemie damyeh wraz
z czefcliomwymi obliczeniaml, a oz%éé C zawlera przeprewa-—
dzong analize wariamecyjms.

Nowyml wielkoéciaml w czeéei B tab@li 83 pumy kwadratow
odchylen dla éredmich i rézmic, ktbére obliczamy z maste-
pujacych wzordws

- dla éredmich:

_(i Zk "if')z (i Zk "ljm) (Z ZZ X‘J"‘)

Z‘ 2_‘R &1 e & m=f;=f =1
ny Nm Z g
m=1
A el iy 2
ARG el L X ) qun
Z-.2= jrt 4 & an iz (=1 ma] ,:f =1
J n, 2 m
5
P Kk Pk m!‘l
Y Y Xijte) ) Yt Z Xijm Z Z Yijm
LB e oL =1 i Fegt ot e i=f r
) %Y n, rzm
l 2{ k
iy sf
L i
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w ktéryeh
m = 1108¢ grup w rezpatrywanym zblerze
By3 m,  ~ 11068¢ prébek w damej gruple
Y4 9m = logarytm Zywotmokel i-tej prébki ms J=tym

poziomie mapre¢semia dla m-tej grupy

- dla rdéznic:

!

lodn

m=1

{

X i(Z'v"’)m
T ) (5m),

De eblicyenia amalizy wariasmeyjme] w ezefici C tubeldl

oparto ele ma mastepujacych wzorach:

- korelacja épednich ):. Y m
g

L've =B e

przy m-2 stopmiach swobedy
()

~ migdzy mechylemiami E: MN

R .2;...3 e

prs& n-1 gtepmiaeh swebody




- rétmica 2'523
z‘g: =( lgz*zzy!)tl!:O!E Z'Az ZZ )MZIIC

przy 1 stopmiu swobedy

2 % Z(ZMZD)

przy : - 2m Btopmiach sweobedy
m=

Wartoéé fumkecji testowych ]!"1; r'ag i‘°5 obliczane
z nstepu;].qc;yoh zalezuwosdels

2

5 = B R L 'b
JeZell spelmiony zestal warumek

0 1
Fj""""jb“‘d' < F"< 'Fjb?jmt:a

to z maksymalaym prawdopodobiernstwem 2 of popeimienis

bledu, wmioskowane o mieistotmedsl wplywu rozpatrywamege
ezynnika ma wspblczymmik regresji, przyjmujae, e proste

regrepsjl sg rénnologlo %z lgczmym machylemiem

Xg)

b :____E\u1 =
i L

Jezeli speimiomny zostal warumek

h i & < F (

Jb'Jn' 4
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Rys, 76 Wpiyw rodzaju prdbki »na sywotnoéé prébek niepowlekanych
(G’- 18,6 dw/na) 3

1. prébki szlifowane,

2. prébkl dratons,

3. prébki Yoczone,

4., prébki ¢oczone i drgione gosznie,
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to z maksymalnym prawdopodobiedstwem 200 popelnienia
blg¢du, wnioskowano o istotuym wpiywie badanego czynni-
ka na Zywotnosé zmgczeniows(przesunigele prostych na
osl y = 1g ﬁ) co daje zarazem sprawdzenis obliczeh
przeprowadzonych w punkcie 6.1.b, ;
Istotnoéé funkeji festowaj !°2 wekazuje czy istnieJe
tendencja liniowa migdzy $rednimi gemeralmymi zbiordw,
W zastosowanej analizie prazypadku tego nie roszpatrywa-
“

no, ze izglgdu na to, iz #érednie geperalne Rarzucone

zoataly przez metodyke pomiaru.
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6.2, Btatystyczns analiza wynikdée badad czepniowych -
- dyskusia i interpretacija,

Btatystyczna analiza wynikéw badah zmeczeniowych obej—

muje analize nastepujscych czynnikdws

- analize wpliywu rodzaju proébki (pwébki niepowlekene
typu A, B, © ) na ograniczons wytrzymalosé zmecze-
niows,

- analize wplywu powiok oraz grubokci powlok na ogra-
niczong wytrzymalodé zmeczeniows,

- analize wplywu zwigkszone] objetosci powioki i spo-
sobu powlekania na ogranicgzong wytrzymaloéé zmecze-
niows,

-~ analize wplywu stanu wa¥;£w§!pbﬂiorzchnioucj na
ograniczong wytrzymalosé zmeczeniows,

- analize wplywu rodzaju tworzywa sztucznego uzytego

do wykonania powloki.,

a. Analiza wplywu rodzeju prébki na ogg;ﬁiggong wytrzymg-
Xosé zmgcmcnioug,

Celem analizy bylo poréwnanie wynikéw badsh zmecze-—
niowych dla trzech rodzajéw prébek nispowlekanych A, B, C
(grupa "prébkd niopoulekanc“), oraz podyktowane bylo ko=

niecznoécia uzyskania informscji do dalsze]j analizy wpiywu
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stanu warstwy powierzchniowe] zawarte] w punkcile 6.2.d.

Wyniki przeprowadzonej analizy statystyczne] wplywu

rodzaju prébki na ‘ograniczong wybtrzymalosé zmeczeniowg
zawarte w tabelach 46 - 45, wskazuja na to, Ze:

~ badane proste s& réwnolegie ze wspdlczynnikiem re-
gresji b; = - 0,2998,

- sywotnoéci prébek toczonych B 1 drszZonych C wyzna-
czone na pozlomie napreZenia G = 18,6 daN/mm2 nie
réznia sie istotnie migdzy sobs, I

- gywotno&é prébek szlifowanych A (wyznaczona na tym
samym poziomiolnaprQZonia) jest istotnie réine
i wigksza od Zywotno#sci prdbek toczonych B i drgzo-
nych G,

Wobec powyZszego uznano, %e Zywotno&é prébek toczonmych

i drafonych w calym badasnym zakresie obolstert jest taka
sama, a wyniki ich badan zmeczeniowych poiaczono w jedng
ETUDE . Pblgczepie takie moZna uzasadnié tym, %Ze w obu
przypadkach badano to samo zjawisko - Zywotnoéé, a rog—
kitady Zywotno#.i majs wariancje i érednie nie réinigce
#le w sposdb istotny. Polsczenie takie daje lepsza kore-
lacje, a tym samym lepsze oszacowanie wynikéw pomiarédw,

Obliczenie prostej regresji dla prébek toczonych i szli-
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fowanych drafonych (chznie) przedstamiono w czeéci A
tabeld 49 , natomiasst w czehci B tabelil sprewdzono
stusznoéé przyjecia korelacji liniowej.

Na rysunku 76 przedstawlono procentowe oszacowanies poda-—
nych ywotnoéci na poziomie naprezenia(= 15,6 daN/mm?,
na ktérym za 100% przyjeto érednia Zywotnoké prébek szii-

fowanych.

b. Analizs wplywu powlok oraz grubosci powlok na ograni-

czona wytrzymslosé zmeczeniowa,

Celem przeprowadzonej apnalizy bylo zbadanie wpiywu
powtoki 1 jej grubo&cl na ograniczons wytrzymalosé zme-
czeniows. Do anallzy zeastawiono grupy wynikéw w skiad
ktéryeh wehodzily wyniki dla prébek niepowlekanych 1 po-
wlekanych, otrzymsns dla tego zamego rodzaju probici
(A, B lub G) i tego samego tworzywa.

Przeprowadzona analiza statystyczna wplywu grubosci
powlok wykonmanych z Poliamidu M natoZonych na probkl szli-
fowane (tabele 50.~ 54 )lub toczone (tabele 54 - 55)
wykazala niefstotny wplyw grubo_sci powlok na sywotnosé,
Jednakze wpiyw samej powloki okazal sig¢ istotny. Brak
istotnoéci wpiywu grubokci powloki na Zywotnosé tlu;;ozy

g#le duzym rozrzutem wynikéw pomiardw, ktdérego przyczyny
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przeanalizowano w p. II1.5.4.
Réznica miedzy wepbdlczynnikami regresji (tabalo 52, 56)
okazala sil¢ nieistotna, co wskazuje, Ze badanie grupy
prostych nalezy uznaé za rénnolegle; W zwiazku z tym
wyniki badaf dla prébek powlekanych Polismidem M
(o grubokciach powkoki 0,02 - 0,08 mm ) sz11fowanych 1 o~
ezonych polaczono (podobnio jak w p. II.G.aa) w dwie od-
dzlelne grupy. Obliczenie prostej korelacji dla prébek
szlifowanych powlekanych Poliamidem M (lqcznie) przed-
Btawiono w czesci A tabeli 53, a dla prébek toczonych
powlekanych (Igcznia) w czeédcl A tabell 57. Sprawdzenie
#lusznobsi przyjecia korelacjli liniowej podano w czgoci B
tych tabel.

Ppocentowe oszacowanle wzrostu érednich Zywotnosci
dla proébek szlifowanych powlekanych Poliamidem M przed-
stawiono ns rysunku 77 a na rysunku 75 dla prdbek toczo-
nych powlekanych. Na rysunkach tych #érednia Zywotno#é
prébek niepowlekanych przyjeto réwng 100 %.

W przypadku prébek dratonych powlekanych Poliamidem
na zewnatrz wptyw powloki na gywotnosé okazal sig¢ istot-
ny, Jjednskze réinica pomigdzy Zywotnoéciami dla grubosci
powtok 0,02 mm 4 0,04 mm oraz 0,04 mm i 0,08 mm okazala

sie nieistotna a dla grubodci 0,02 mm 1 0,08 mm istotnie
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Rys., 77 WpXyw grubodci powtoki z Poliamidem M na sywotnodd
prébek szlifowanych (G = 18,6 dal/mm? )

1. prébki niepowlekane,

2. prébki powlekane powoks o grubodei 0,02 mm,
3, prébki powlekane powZokg o grubodel 0,04 om,
4. prébki powlekane powioks o gruboéci 0,08 mm,
5. prébki powlekane 2gcznie,
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s, 78 WpXyw grubodci powloki z Poliamidu M na tywotnosdé
y prébek tocwonych (C= 18,6 M/-ag) t

1. prébki niepowlekane,

2, prébki powlekane powloksg o grubodei 0,02 mm
3. prébki powlekane powloks o grubodci 0,04 mm
4. prébki powlekane powkokg o grubodei 0,08 mm
5. prébki powlekane Xscsnie.
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réna ( tabela 58 - 0), Pow2oka 1 jej rétne grubosed
nie wplywajg na zmi-ug¢ wepdlczynnika regresji - proste
l§ réwnolegle (tahela 60).

Procentowe oszacowanie wzrostu érednich Zywotnosici
dla prébek drazonych powlekanych Poliamidem M na zewnatrs
przedstawiono na rysunku 79, na ktérym za 100'% ﬁrzy;qto
érednig Zywotnoéé prébek niepowlekanych.

" Powiokt wykonane # Epidianu 1 wykazaly istotiy 'wplyw
na tywotno#é zmeczeniows mosigdzu M63 dla prébek wzlifo-
wanych (tabela 61 - 62), toczonych (tabela o4 - 65) oras
drazomnych (tabela 67 = 68).

Wptyw gruboécl powloki na‘Zywotnoié okazal sieg we
wszystkich przypadkach istot:}y z Jjednym wyjatkiem - !;7--
wotnoéé probek niepowlekanych szlifomanych okazala sie
nieistotnie réina od sywotnosci prébek powlekanych grubog-
cig tworzywa g = 0,08 mm (tabela 62) + Przypadek ten nale-
¢y usprawiedliwié zia jakoéclig warstwy tworzywa, spowodo-
wana powstaniem drobmnych (nielicmch) pecherzykéw powie-
trza w powloce podczas powlekania,

Procentowe oszacowanie wzrostu érednich Zywotnosci
dla prébek powlekanych Epidianem 1 szlifowanych oraz to-

czonych przedstawiomo na rysunkach 80 - 81. Na rysunkach
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WpXyw grubofei powkoki z Poliamidu M na zywotnodé
prébek drq,zonych( G = 18,6 dal/mm?)

1. prébki niepowlekane,

2, prébki powlekane na zewngtrz powloks o grubodci 0,02 mm
3. prébkl powlekana na zewngtrz powloksg o grubedci 0,04 mm
4. prébki powlekene na mewngtrz powxokg o grubodel 0,08 mm,
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tych érednis Zywotnoké prébek niepowlekanych pringto
rbowng 100 %.

Poréwnanie uspétezynnikéu regresji pozwala na przy-
jecie wniosku, %e pomwloka i 335 grubo&é nie wplywa na
wepblczynniki kierunkowe prostych regresji (tabele 63,
66) - proste moZna uznaé za réwnolegle, za wyjatkiem ba~-
danych prostych dla prébek drssonych powlekanych na zew-

natrez (tabela 69) .

¢c. Analiza wplywu swigkszonej objetoéci powloki 1 sposo-
bu powlekania na ograniczona wytrzymelo$é zmgczeniows,

Przeprowadzona analiza dla grup, zestawlonych z wyni-
kéw badafi zmeczeniowych otrzymanych dla prdébek draZonych
niepowlekanych, drgzonych powlekanych na zewngtrz orag
powlekanych na zewnatrz 1 wewnatrz wykazala istotny wpiyw
objetoéci powitoki jak i sposobu powlekanla na ograniczona
wytrzymatosé zmeczenlowa.

Zwigkszenie objetoscl powlok z Poliamidu M o 43 %
przez natozenie powioki na zewngtrz i we-ngtrz(v = 131 mm%)
prébki prowadzid do mnlejszego wzrostu Zywotno#ci niz w
przypadku gdy powloka matozona jest tylko na zewnatrs
(v'= 91 on’)(tabela 70 - 71) . Z dalezej analizy wynika
'(tabala-?z), %e ‘Wezystkie rozpatrywane proste moina uznaé

za réwnalaslé.
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Wpkyw grubodel powkoki z Epidianu 1 ne gywotnodé
prébek szlifowanych (6 = 18,6 daN/mm?)

1o prébki niepowlekans,
2. prébki powlekane powZoks o grubodei 0,08 mm,
3. prébki powlekans powlokg o grubodei 0,18 om,
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Wpkyw grubodci powioki z Epidianu 1 na fywotnodé
prébek tocsonyoh(?- 18,6 M/ln?) 1

1. prébki niepowlekane, /
2. prébki powlekane powoks o grubodci 0,08 mm,
3. prébki powlekane powioks o grubosci 0,18 mm,




Zwigkszenie matomiast objetosci dla powtok ; Epidia-
nu 1 o 43 % przez nalozenie powloki na zewnatrz i wewnatrsz
prévki (V = 294 mm3) prowadzi do wiekszego wzrostu Zy-
wotno#cl niZ w przypadku gdy powloka naloZona Jest tylkeo
na zewngtrz (V = 204 mm3)(tabela 73 - 74) . Proste Sore~
lacji w przeciwiedstwie do powlok polismidowych nie mof-
na uznaé za réwnolegte (tabela ?5) .

Otrzymane wyniki przeciwstawne dla ;togouenych two~
rzyw sugeruja, %e mechanizm wpiywu powloki na proces de-
kohezji zmeczeniowej moze byé réiny, wskazujac tym samym
na istnienie pewnych czynnikéw "ujemnych" w przypadku po-
wiok z Poliamidu M oraz "dodatnich" w przypadku powilok
z Bpidianu 1.

Procentowe oszacowanie zmian érednich zywqtnoéci dla
prébek drasonych powlekanych, uwzgledniajacy sposbéb powle=
kania oraz zwigkszonej objetoéé powlokl przedstawiono

na rysunkach 82 - 83,

d. Analiza wplywu warstwy powierzchniowej na ograniczona

wytrzymatosé zmeczeniowy.
Wplyw warstwy powlerzchniowej na ograniczona wytrzy-

matoéé zmeczeniowg przeanalizowano przez pordwnanie grup
wynikéw otrzymanych dla prébek szlifonanych‘niepowlekanuch,

toczonych niepowlekanych oraz sgzlifowsnych powlekamych 4
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Rys., 82 Wpiyw zwigkszone] objetofei 1 sposobu powlekania
na zywotnoéé prébek drqionych powlekenych Poliamidem M
(g =0,08am, G =18,6 M/mﬁa) e
1. prébki niepowlekane,
2, prébki powlekane na zewnatrs, :
3, prébki powlekane na zewngtrz i wewnatrs,
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Wpiyw zwic¢ksmzone] objetodcd 1 sposobu powlekania
na zywotnoéé prébek drgionych powlekanych
Epidianem 1 g = 0,18 mm,

& = 18,6 daN/mm? ) !

1o prébki niepowlekans,
2. prébki powlekane na zewnagtrz,
3, prébki powlekane na zewnatrs 1 wewngtrz.,
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toczonych powlekanych dla grubosei tworzyw 0,06 nm -
Poliamid M i 0,18 mm - Epidian 1.

Stan warstwy powlerzchniowe] bedzie okreslony gZéw—
nie przez rézna mikronierdwnosé (chropowatoéé) prébek
szlifowanych 1 toczomych oraz przez réiny stopieh pPrey-
czepnoéci (adhezji) powiok. Inny stopied zgniotu warstwy
powlerzchniowej w wyniku szlifowania i toczenia naleiy
uznaé za drugorzedny z powodu stosowania nyﬁarzanié od-
prezajgcego po obrébce zgrubnej oraz odpowiednio dobra-
nych parametréw obrébki toczeniem,

Analiza statystyczma réiznic érednich Zywotnoséci dla
grupy z proébkami powlekanymi Poliamidem M, wykazala nie~
istotnosé réznic dla prébek szlifowanych niepowlekanych
oraz toczonych powlekanych (tabela 76 = 77). Nalezy za-
znaczyé tu, e réinica migdzy Zywotnodciami dla wyze] wy—
mienionych prébek ale niepowlekanych jest istotna. Wobee
powyZszego nale2y uznaé, Ze powioka z Poliamidu M nanie~
siona na prébki toczone zrdéwnuje ich zy;otnoéé z ‘Gywot—
noécig prébek szlifowanych niepowlekanych. Obserwowane
zjawisko Jest wazne w calym zakresie stosowanych obcig-
%ern, w wyniku przyjecia réwnolegtoscl prostych korelacji

na podstawie statystycznej analizy wplywu badanego czyn-

B e e T T g e ——— -

=

L e
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nika na wepélczynnik korelacji (tabela 78).
Najwieksza #rednis Zywotnosé w tej grupie wynikéw uzjska-
ty prébki powleczone po obrébece szlifowaniem. Pokazano
o na rysunku 84 przedstawiajqcym procentowe oszacowaniq
Srednich gywotnofci na ktérym Zywotnoéé 100 % przyjeto
dla prébek szlifowanych niepowlekanych.

Przeprowadzona analizs wplywu warstwy powlerzchniowej
i powtoki z Poliamidu M wskgzuje, %e mnajkorzystniejszy
wzrost Zywotnoécl uzyskuje sig¢ w przypadku prébek po
obrébce szlifowaniem,

2 =5

Analiza statystyczna réznic érednich Zywotnoéei dla
grupy z prébkami powlekanymi Epidianem 1, wykazata istot-
noé¢ réznic pomiedzy Zywotnoéciami badanej grupy (tabe- !
la 79 - 80). Procentowe oszacowanie &rednich Zywotnoséci
przedstawlono na rysunku 35 na ktérym Zywotnosé 100 %
przyjeto dla prébek szlifowanych niepowlekanych. Na pod-
stawle przeprowadzonych badan wynika, Ze w przypadku po-
wiok z Epidienu 1 najkorzystniejszy wzrost Zywotnosci
uzyskuje sie dla_pr6§EE_EE_EE£EEEE_EEEEEE£§m.

Przeprowadzona w tabeli 51 analiza wplywu badanego
czynnika na zmiang wspdélczymnika kierunkowego prostych
regresji wskazuje, Ze proste (krzyue Wahlera) ﬁalezy

uznaé za réwnolegle, czyli Ze obserwowany wzrost Zywotnok-
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Rys. 84 VWpXyw stanu warstwy powlerzchnlowe] na Zywotnosé

prébek powlakan;ch Poliamidem M ( g = 0,18,
G = 18,6 daN/mm?) :

1. prébki szlifowane niepowlekane,
2, prébki szlifowane powlekane,

3., prébki toczone niepowlekane,

4, prébki toczone powlekane,

PROCENTOWY WZROST ZYWOTNOSC! [%-]
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Rys. 85 Wpiyw stanu warstwy powierzchniowe] na zywotnosc
prébek powlekanych Epidianem 1 ( g = 0,18 mm,

G= 18.6 da.N/mE) g

1. prébki szlifowane niepowlekane,
2. prébki szlifowane powlekane,

3. prébki toczone niepowlekane,

4, prébki toczone powlekane.
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cl jest staly w calym zakresie stosowanych obciaZef.

©e Analiza wplywu rodzaju tworzywa sztuczmego uZytego do
wykonanie powlok ns ograniocgzong wytrzymalosé zmeczeniows.

W przypadku niniejezej analizy nie przeprowadzano
odrebnej enallzy statystyczne] wynikéw pomiaréw. Skorzy-
stano tu z wynikéw obliczer przeprowadzonych dla snalisy
wpiywu warstwy powierzchniowej na ograniczons wytrzyma-
208é zmeczeniowa (p.II.6.2.d) o

Procentowe oszacowanie 2zywotnoscli przedstawiono na
rysunkach 86 - 87, na ktérych zestawlono wyniki pomia-
réw dla tego samego rodzaju prébki'-( szlifowane, tocsone)
oraz powtok wykonanych z Poliamidu M (5 = 0,0E mm) oras
Bpidianu 1 (5 = 0’1§ mm) o Zywotnosé réwna 100 % przyje-
to dla prdébek niepowlekanych,

W przypadku pr¢bek szlifowanych uzyskany wzrost Zy-
wotnodci prébek powlekanych Poliamidem M oraz Epidia-
nem 1 ponad zywotnosé prébek niepowlekanych jest istot-
nie wigkszy. RéiZnica Zywotnob'oi w przypadku réznych two-
rzyw usytych na powlokl jest nieistotna(r;a.sé) chociaz
w przypadku powlok z Poliamidu M uzyskano wiecksze Zywot-
noéci niz dla powtok z Epidianu 1,

W przypadku prébek toczonych uzyskany wzrost Zywot-

no#ici prébek powlekanych Poliamidem M oraz Epidianem 1
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Rys. 86 Wp2yw rodzaju tworzywa na Zywotnoéé prébek
szlifowanych(G= 18,6 daN/z):

1. prébki niepowlekane,
2. prébki powlekane Poliamidem M,
3. prébki powlekane Epidianem 1,
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Rys. 87 Wpiyw rodzaju tworsyun na sywotnodé prébek toclongoh
(G'- 18,6 daN/mm?)s
prébki niepowlekane,
2. prﬁbki powlekans Poliamidem M,
3. prébki powlekane Epidianem 1.
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ponad fywotnosé prébek niepowlekanych jest istotnie
wigkszy. RéZnica Zywotnoéci w przypadku réznych tuorsju
uzytych na powioki jest istotna (rya. 87) » Powloka wy-
konans g Epidianu 1 matoZona na prdébki toczone po;oduje
12-krotny wzrost Zywotnnéci w stosunku do prébek powle-—
kanych Poliamidem M,
Uzyskane wynikl éwiadczag o mozliwosciach uzyskania

roZnego stopnia wzrostu Zywotnosci w zaleznofcl od ro-
dzaju tworzywa uiytego na powloke oraz od stanu warstwy

powierzchniowej prébki przed procesem powlekania.

f. Funkcja zywotnosSci mosigdzu M63 w zaleZmodci od gru-—

bosci powioki poliamidowej,

Zastosowane gruboéci powtok poliamidowych spowodo-
waly wzrost ilosci cykli do zlomu ze wzrostem grubosci
powtoki., JednakZe statystyczna analiza wpiywu grubosci
powloki wykazala nieistotno&é zaobserwowamnych réznic zy-
wotnoéci w catym zakresie stosowanych obcigZeh. To z ko-
lei zmusilo autora do polaczenia wynikdéw badah i wypro-
wadzenia wspélnego réwnania krzywej Wohlera dla stoso-
wanych grubofci ponlok:

W éwietle badah zmian strzatki tgiecia 1 temperatury
samowzbudnej w trwajgcym procesle zmgczenia, naleZaloby

oczekiwaé, %Ze gruboké powioki w istotny sposéb powinna
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wplywaé na Zywotnoéé zmeczeniows prébki.

Przeprowadzona analiza rozrzutu wynikoéw pomiarbg
(p. II.5.4) wskazala na przyczyng powstania tak duze]
dyepersji wynikoéw nokéi wartoécl érednich Zywotnoéci,
ktéra uniemozliwila wykazanie wplywu grubosci powloki
na 2ywotnosé zmeczeniowa.

Wzroet Zywotnodci wraz z gruboscig powloki powinien
posiadaé pewng graniceg, chociazby z tego wzgledu, Ze
gruboéé powioki nie moZe rosngé w nieskofizzonoté. :
Ilustracjq tej hipotezy sa wykresy zmiany éredniej 2y-
wotnoéci na poziomie naprezenia G= 18,6 daN/mm°> w funke ji
grubosci powtoki (rys. Bg - 90) .

Na rysunkach tych dla prébek niepowlekanych przyjeto
grubosé powtoki réwng zero.
Dla ilosciowego opisania zjawiska przyjeto, %2e Zywotmosé

na.prezenia
mosigdzu M63 (na poziomie G= 18,6 daN/mm ) W funkeji

grubodci powtokil jest cplsana krzywsg drugiego stopnia
0 ogdlnym réwnaniu

lgNo = a, + bos + cosa 3 G = const

w ktorym:
841 Dyy G, — Stale charakterystyczne réwnania,
g - grubosé powioki,.

W zakresie ograniczonej wytrzymalosSci zmeczeniowej Zywot-
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Bo&¢ jest opisana tunkch.linio-q o réwnaniu :

k¥ =4-8. 0%
Z analizy statystyczmej wynikalo, 2e proste tworzsg ro-
dzing prostych réwnolegiych ¢ wspdiczynniku kierunkowym
B = BL = const
Znajomoéé funkcji 1g N, = £ ( Q)GE congt POZWOli na
okreélenie réwnania ogdélnego rodziny prostych w postaci

1gN, = £(C, g). 2 rysunku 91 wynika, et

Rys. 91. Krzywe Wohlera dla niepowlekanych i po-
wlekanych prébek o réinej gruboéci powtoki,

2

31—35.0;

15NO =a, + bog + C.8

Obliczajac staty A otrzymamy .
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A-ao-r'bos-c-oosed-BL.G;
a stad
1 G)+ 2 _ 2.6
gy = (8, + By oG )+ bogy + 08" - B -0}
czyli
1Ny = a; + by + °0512 = BLG;

Wyznaczenlie funkcji 1gN = f(S) 0= const

przeprowadzono metodg najmniejszych kwadratiw [45]
dla wartofici érednich zywotnosci (prébki toczone i dra-
zone) lub bezpokrednio dla parametru &’ prébki szlifowane .

Btale a , b,, ¢, Wyznaczono z zaleZnoscis

g, Yxy: 2 () - Zix’y ) xx
. Yok Bty -(2 xx)’

b Iy Lxt - Ty
. Z'xz : Z'(x')’-(i xx')”

C,‘:y -d.,;i- bom

: !
w ktérym sumy kwadratéw odchyleh 2 obliczomo z wzoréw

enalogicznych jak przy regresji prostoliniowej.
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Obliczons wartosé RO wskazuje jaki procent mynikéwm opi-

suje korelacjg krzywoliniowg

2 | Ao Z‘xy .5 B. _Z'xzy
R A

Obliczenie funkeji -'L'SNO = F ( 5)(,"= cons®

przedstamiono w czesci B tabel 82 - 84, matomiast czesd
A tebel zawlera zestawlenle danych oraz obliczenia pb-
mocnicze.

Otrzymane réwnanie funkeji sywotnosei 1lgN, = (s Q)
podano na rysunkach 92 ~ 94 na ktérych prosta 1 opisuje
zmiang Zywotnogci prébek niepowlekanych natomiast pros-
ta 2, 3, 4 zmiane zynclatnoici probek powlekanych, odpo-

wiednio powiokg o grubo#ci 0,02 mmy 0,04 mmy 0,08 mm,
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Ze Wniogki
7.1, Wnioski wynikajace z badaf zmeczeniowych

1.

Rozgrzut wynikdéw pomiaréw w badaniach zchzénioaych
wzrasta 10-krotnie wskutek naloZenia stalej powtoki
z tworzywa sztucznego. Jego wielkoéé jest zaleéna
od gruboéci powioki. Im grubsza powloka tjm rozrzub
wynikéw pomiardéw mniejszy. .
Uzyskane krzywe Wdhlera dla prébek niepowlekanycﬁ
i powlekanych w zakresie naprezein 15,6 + 22,6 daN/mm2
stanowig rodziny krzywych réwnolegiych (powloka nie -
wpiywa na zmiane wspdlczynnika kierunkowego prostych
regresji). |
Powtoka i jej gruboéé istotnie zwieksza Zywotnosé

i wytrzymatosé zmeczeniowg mosigdzu M6E3.
Zmiany zywotnoéci w funkcji gruboéci powioki mozna
zapisaé réwnaniem drugiego stopnia - rdéwnaniem para-
boii. Na przyktad dla prébek szlifowanych powlekanych
Poliamidem M funkcja zywotnodci przyjmie postaéds

lg N = 12,1704 + 39,4774 g - 3214;0930 g2 - 0,3173Q@
Zastosowanie powlok z Poliamidu M o gruboéciach

od 0,02 mm do 0,0é mm zwigkszy Srednio zZywotnosé

prébek po obrdbce szlifowanem 14~krotnié, a po

20— 277,\/
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obrébee toczeniem S-quﬁpie.\w przypadku prébok drg-
Zonych powlekanych na zewnatrz érednia Zywotnosé

wzroénie 13-krotnie,
Srednia wytrzymalosé zmeczeniowa(przy Ng =-10? cy-

kli)prébek powlekanych'po obrébece szlifowaﬁiem WZrof-
nie do 128 %(z 15,6 daN/mm2 dla nieponlﬁkanych do
20,0 dal/mm® dla powlekanych) , a po obrébce tocze-
niem do 120 %(z 14,6 daN/mn” dla niepowlekanjch do
17,6 dla powlekanych) . W przypadku prébek drgfo-
nych powlekanych na zewngtrz érednia wytrzymalosé
wzragta do 126 %(z 14,6 daN/mm2 dla niepowlekanych
do 15,4 daN/mm2 dla powlekanscﬁ} | —
Zastosowanie powlok z Epidianu 1 o grubosci powloki
0,15 mm zwliekszy &rednio Zywotno&é prébek po obréb- |

ce szlifowanieq 10-krotnie a po obrdbece toczeniem f;

5 s — |
62-krotnie. W przypadku probek draZonych powleka—

jefere=r |

nych na zewngtrz i wewngtrz $rednia Zywotnosé ’f
wzzoénie 10-krotnie. |
Srednia wféfzymaloéé zmgczeniowa (przy NG = 107 cy~-
kli) prébek powlekanych po obrdébece szlifowaniem
wzroénie do 124 % (z 15,6 daN/mm2 dla niepowlekanych
do 19,4 daN/mm® dla powlekanych),a po 6br6bce tocze~

niem do 143 % (z 14,6 daN/mn® dla nlepowlekanych do

/

[
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A T R
20,9 daN/mn® dla powlekanycﬁ} W przypadku prébek
drgzonych powlekanych na zewnagtrz i wewngtrz éred-

nia wytrzymalosé wzrasta do 124 % (z 14,6 daN/mme

dla niepowlekanych do 18,1 daN/mm? dla powlekanych).

Zwiekszenle objetoéci powioki o 43 % przez powleka--
nle prdébek drgZonych na zewngtrz i ﬁewnqtrz,n przy=-
padku powiok z Poliamidu M prowadzi do 7,5-krotnego
spadku zywolnofci w stosunku do prdébek powlekanych
tylko na zewngtrz.

Powioki z BEpildianu 1 wywolujg efekt odwrotny; powo—
dujge 3~krotny wzrost zywotnoséei,

Obrébka prébek przez szlifowanie przed nalozZeniem
powtok z Poliamidu M powoduje 14-krotny wzrost zy-—
wotnosci, natomiast obrobka prébek toczeniem powodu-
Jje 1,5-krotny wzrost zywotnosci w stosunku do zZywot-
noéci niepowlekanych prébek sglifowanych.

Powioki polismidowe ﬁhleﬁy nanosié na mosi@ine ele-

menty konstrukcyjne po uprzedniej obrébce szlifowaniem.

Obrdbka prdébek przez szlifowanie przed natoZeniem
powtok z Epidianu 1 powoduje 10-krotny wzrost Zywot—
noéci, natomiast obrdébka toczeniem 22-krotny wzrost
sywotnoéci w stosunku do Zywotnosci niepowlekanych

prébek szlifowanych,
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Powlokl epoksydowe nalezy nanosié¢ na mosieZne ele-~ |

~menty konstrukcyjne po uprzednie;j obrébce toczeniem,

10. Rodzaj tworzywa uzytego na powkoke (Poliamid M lub
Epidian 1) W przypadku powiekania'prébek ézlifowa-
nych nie poﬁoduje istotnych réinic miedzy otrzyma—
nymi Zywotnofciami. Dla_powlok'z Poliamidu M uzysku-
Je si¢ 10=-krotny wzrost Zywotnosci, a dla powok
z Epidianu 1, 14-krotny wzrost Zywotmosci.

W przypadku prébek po obrébee toczeniem, rodzaj
tworzywa wywiera wpiyw istotny na otrzﬁmywana Zy~

wotnosci, powodujac 5-krotny wzrost Zywotnoéci dla

powiok z Poliamidu M oraz 62-krotny wzrost Zywotno-

6ci dla powiok z Epidianu 1.

Wniosek koncowy

Powtoki ze statych tworzyw sztucznych naniesione na ele-

o e

—

menty konstrukecyjne wykonane z mosigdzu M63 polepszaja i
ich charakterystyki zmgczeniowe. Efektywnosé wzrostu
zywotnodei 1 wytrzymatosci zmeczeniowej zalezy od ro-

dzaju tworzywa uzytego na powloke, jej grubosci oraz

stanu powierzchni elementéw przed powlékaniem,

7.2+ Wnioskl wynikajgce z badan dodatkowych,

1. Jedng z przyczyn powstania rozrzutdéw wynikéw badan
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zmgczeniowych prdébek powlekanych, réwnorzednych
rozrzutom wynikéw charskterystyczanych dla pomiaréw
zmgczeniowych tworzyw sztucznych jest wytworzenie
punktowych ognisk.korozji atmosferyczne] na mikro

nieciagloéciach powtoki.

Metod§“£6ﬁiéfu strzalki ugiecia oraz temperatury
samowzbudnej sg przydatnymi narzedziami w analizie
procesow fizycznych.towarzyszacych procesowl zmegcze-—
nia., Zastosowane w badaniach wpiywu powlok na wytrzy-
matoéé mosigdzu M63 pozwolily na opis niektdérych
zjawlsk procesu zmeczenla prébek z naniesiong po-
wioks z tworzywa sztucznégo.

Jedng z przyczyn polepszenia sig charakterystyk
zmeczeniowych mosigdzu M6% w wyniku zastosowania

powlok z tworzyw sztucznych jest powstanie w war-

stwie powierzchniowej prébki éciskajqcych_qaprezeﬁ

termicznych, wywotanych rozktadem temperatury samo=-

wzbudne j.

Wpiyw efektu termicznego na Zywotnosé zmgczeniowg
bedzie si¢ gibwnie ujawnial w zakresie &rednich
wartoci stosowanych przecigienh (naprgzaﬁ przewy—
szajacych granice zmgczenia w zakresie od 20 %

do 70 %) . W zakresie nisgkich przecigZeh o Zywotnos-
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ci decydowaé bedg zdolnodci ochronne powiok przed
wpiywem korozJji atmosferycznej.

W przypadku innych tworzyw metalicznych ndziai i

efektu termicznego na wzrost Zywotnodci elementédw J
powlekanych bedzie zdlezat od wartosci tarcia we-
wngtfznego oraz przewodnosci cieplne] metalu.

Nalezy spodziewaé¢ sie, Ze elementy maszyn wykonane

z materiatdéw o duzym tarciu wewnetrznym i m@lych
wespbtczynnikach przewodnoéci cieplnej z naniesiong
powtoks z tworzywa sztucznego, nykaﬁﬁ najlepsze

(najwyésze) charakterystyki zmeczeniowe,
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Tabela 1 .
' Program badan. Rodza] pﬁi:ook, ich il0$é oraz wielkosé zastosowanego napreienia. -

'5'.:5 NIEPOWLE KANE POWLEKANE POLIAMIDEM M POWLEKANE  EPIDIANEM |
SBE . GRUBOSC POWLOKI g [mm] GRUBOSC POWLOKI Q([mm]
oS SZLIFOWANE TOCZONE DRAZONE © | WZLIFOWANE | TOCZONE | DRAZONE®

a.
§§§ 002 {004 {008 |002 (004 |008 | 002 {004 |008 | 008 [0/8 |008 |08 J008 |0I8

7 /oonuy
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4 6%7/// BBHaEA
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& NE

\Q(» ou. c»\r.u TUACfEO'
_@m G m&”‘%w

_ @O@//%/%/%%%%i%‘

x) DANE W LICZNIKU DOTVCZA  PROBEK POWLEKANVCH NA ZEWNATRZ, A W MIANOWNIKU

3.2

 DOWLEKANUGH NA ZEWNATRZ | WEWNAIRZ.



Tabela 2

- 2 -

Sktad chemiczny mosigdzu M63.

MATERIAL Cu Zn fe P Sn Pb
% %o o %o % %o
M63 |62884 |36820 | 0290 0003 SLADY NIE
WWKRYTO
Tabela 3
Wlasnodéci mechaniczne mosigdzu M63,
MATERIAL | daN | o 2
Em 2 fo lo ?n?nN’! ?v?mN ?n?nNz'
Mes | 275 60,5 %6 | 878:10° | 75'10% |Zgo-042Rm
' =15




Tabela 4

Wiasnosci mechaniczne oraz cieplne zastosowanych tworzyw komnstrukcyjnych.

WILLKOSC

S o POLIAMID | £PIDIAN |MOSIADZ
ODPORNOSE CIEPLNA W6 WICATA  °f 155 (170) | 102 (83) e
CIEPED NLASCINE - c !kcd,[kg'c ( 04 +0,5) — (0,09)
WSPL . PRZEWGDNOSCI - A ékcal/mhoc (0.2+0.3) | (0l6=0,13) ( 93.6)
WSOt . ROZSZERZALNOSU -~ & | 1/sp (90-16%) (JO-IO-‘) (23-[0-‘)
WYTR2ZYMALOSE - Rp daN/p,nt |35 (3,978 38(24+88) 27,5

" - Rq n (2.68.3) | (%8:143) —
MODUL JOUNEA - E bl 41-:6"‘(12?—:204) R(33:9| 8.38-10°
WYDLUZEME - A R 80(s0-300)| 3 Ag= 60,5
STOPIEN ADHEZ3I | doN| T v g

powroxi - - Rg i T"‘Z::‘E | T‘;:-"“'-'

Y waRTaSCI W NAWIASACH PODANO Z DANYCH LITERATUROWYCH




Tabela 5
Wyniki pomiaréw zywotnodci oraz niekidre dane do
obliczer statystycznych,
Grupa prébek niepowlekanych,
5. <™ Poz10M 2YWOTNDSC
S| . | g |NADREZENIA
-y | 822|252 | 2 : :
SulcSo- 82 Bi=xy | xij NG (ggelgNig |y | - i
Se| Y880 = x 103
acQ §§ g§ §§ [doN/mn'F] [eykli] :
S e e : — 5
Fl el W50 | 5,6385] 31,7927 |16, 1531
) 5132 | 5, T0p __g_?é_t_zr_ 117, 640k
513 72510 | 9.8604 | 3k, 4429 §120, 7242
Vo] 06 | %07 v agrgp| 3k ekag | 121, 1145
Caierete | 8269 5.Q175 | 35 0168 | 121, 9005
6| 6 09R2] 59815 | 35 7783 | 123, 2189
b3 13,6 |2546,16 3y, 9878
PEE 10380 | 6,0162 | 36, 1Qy7 | 411, G013
Shal e i1 | 6,0573 | gg 6909 | 112, 6658 |
e b 12057 6.0812 | 3, 9810 | 113, 1103
2 o]y | '86 | 3396 Fsou8l 61832 | 38, 2320 | 5. Q07|
S (5 e e 71,0 | 6,2333 | 38 8540 115, 93Q4 |
3 2] 6 2059 6, 3122 | 39, 843g] iz, 4069
x| i #,6 | 2075, 36, 8834 (226, 7968|
w R 46250 6 66% | ki, 4236 | 0, BLOT
5 g # g _g,ga_pg ___5.'1{'059____ L, 9825 | 11, 33Lh
5 . | 3W033| 6.7328 | L5, 3306f M. TeLS |
13 e ] 66 | 21556 | sgssy| 67676 | L5, 800k| 12, 322
= EAaRe bl | 6,086Q| 46, D620f 112. 6B2%
O 8| 6 Q06e) | 6,957u | L8, LOSU I 115. k928
al z¥ 096 | 169336 10, 6167 .
a4 | 87668| b, 0429 | 48 2039 | 105, 5321
| =2 — ALPeeh| 71693 | 51, 3989] 108. Qa3y
L EEEE 92 | 2304 | 1BTu4Y| 7,272 | 52, 8931 110, Suf
22k : : | 21502] 7, 3253 | 93, 6600) 111, 3Lk
Blaes ' ' | 283602| 7 4527 | 99, Su27| 113, 21
zhk 6 5255!..: 75127 | 5 _LLO7 | fiv 1030
2 jot 9.2 |138p, 2 13,6758
-
Fiei.i jet k26.0 | 661,52 196, 1637 [1024, 2380 | 27uu, 8833



iur66.il

cigg dalszy tabeli 5

Pl e 6 b g 0
= i - 10 | 40ue |16, 3329 | 91, 2%356
B ERT 33 | LGy |20, 2005 |101, 5383
5 B s Ll [ 3.2 | 4,565 | 20, G707 |02, 7509
L[ 1.5 | & 6195 | 21 3,07 104 4030
E}E; o4 | 20u3,04 17, 7030 |
D I & 5.8 | 51R13 25 84450 |106, 7348
6s| 2 206 424, 36 ____WOE) 65,6235 |31, 6238 |115, Buy!
HELEE % 1205 | 56430 | 3. 843k |16, 2498
ul g | b 8212 | 5.Q176 sg 0180112, 9026
,5.. Zf-l 824 | 1697, kb 22, 3654
oF T4 7 423 | 5,615 | 31 5305 |10, bu2r]
01 21 1gg | 3u5,06 | 6993 | 5.8447 | 34,1605 108, ML
|3 [m]3 ' "° ' qu,7 | 59739 | 35,6875 | 1M, 11§
8 2] U 1005.2 | £,0023 | 36, 0276 | 111, 6u78
g L5 Al | 1383 8l 23, 4361
YRR | 18084 | b.?b;i _ EG.&’:_B_ }05. %ﬂg
9 28663 | 6,473 | L, 6367 {107, 10!
Urg s 66 | 21936 gy | 6,85k | kv, 0102 | 113. 8162
6| U Br076| 6,9399 | LR 1622 115 2023
T 66,4 | 402,20 26,5109
2 lp. 2?:, 136 | 622%.% 00,015k | 517, 3139 |1756.8074f
T 10 13,3 | 5,1248 [ 75,2636 | 105,5709
BRI 2.6 L2k 36 99,4, | 5,2997 | 28,0868} 109, 173
3|3 ' ' 2287 | 53779 128 G218 | 10, TRLP
3 618 | 127300 15, 802
ABEEE e L B e
2 gel | 5 6870 8
S12 g 3| 86 | 3096 ey | 5 7533|133, 1005 | 107, Ol
& 7 | & a5 | 5.ank | 3, 9uks | 109.9520]
f Zil 7,4 | 13838y 2,022 |
2 8 |1 | 1020,7 | 6,285 | 39. 5075 |10u, 3303
|3 9121) g | 2rose | 220v | B, 3612 | LO, Lek9 |103, 5950
0|3 ; 30038 | 6.k2pr| !, 906107, 5208
S |98 | 82,68 19, 1244
Pk '
2ist 2 186.0 | 3483,60 57.9390 | 337, 6336 | 1021,0213




Tabela 6

Wyniki pomiaréw zywotnosci oraz niektére dane do obliczen

statystycznyche.
Grupa prébek szlifowanych powlekanych Pollamidem M,

= | g"i’ POZIOM ;
;Z_); Co| S |Morezeni ZYwWoTNOS¢
SF Z - 32 o 2 i : 2
QU N0 Rl Oi=3i| Nip 9i=lgNi ) Ui Xy
20| 03 B3|  dq 0
ox|lzs| Q=5 N ] :
& O Bg aZ QQ mma I}ﬁh]
i=F2- a1 5 [ ¢ 8 9 10
ooy 78Q,2 |5, 8972 |3L, tteQ |12l 4923
e 36 15208 |6, 1820 |38, 2171 |fer, 3u92
5 | % 06 20 | 3076, |6, 4879 | L2, 0928 |133, 6507
kq ! L3420 |6, 6377 | kb, 0591 |136, 7366 |
= 24 824 | 16Q7,Ly 25, 20L8
. EaEE 1990,0| b, 2489 | 9. 6761 | 1?7, 1595
= 6 | 2 L7500 6, 6767 | kb, 5783} 124, 1866
SEl S - | LROL0 | 6. 6816 | Lk, BL3BJ12L, 2778
Sol |8 | 186 | 549 | 1155201 2 062 L, 8803} 131, 36ky)
o g 305330 7, LBL7 | 56,0207 139, 2154
g& LO & 78 7.0 | 7, 99u3 | 63, GogR|iLg 6940
: , o 16 | 207566 k2, 1988|298, 7080
& B " B0000| 6 403 | L7, 6526 |11, 5A15
S |3 |2 ]2 > 812050| ?.9096| 62, 5616 |31, 299 |
g 15 | 3 166 .96 | 95 195,0] 79785 | 63, 6565132, L3l
& |k 1050800 8 0128 | b, 20501133, 0125
Z % 664 | 102,24 30, B0LO
(e 8]
9| 2h2& | %ou | lewsu 98, 20% |695, 93021815, Lexo
5 12 ; ' __.6!«9._8? , 281?? 33.?875 119, 7416 |
5 513 | 206 | A% [ Dpaan| 6 uon, | U, 234 |12, 2808
= Mo 366e5| 6. doul | b3 0q13 J135, 2266
oSt 30 82l | 1692 25, Iug
S5 B 1995, 8| ¢ 175G |51, kG35 1133, L7i7 |
a g g 2 %h?.l? 3( _%2&!?_55_%16278 36, 2097
= 3s, U073, 3eLo 138, A
Szl 2 8w | 86 | 345% [3,8253| v 5419 | %, BRY)| .138?2?9;
N 915 L1 5255| 7 6190 | 58,0492 |14, 713k
3 0 6 59 L026| 7, 738 A0 320 | iuy,.5927]
= e | 205576 ik, B34 335 8468




cigg dalszy tabeli 6.

| 3| | 5 6 7 8 g 0
gl [0 ] -] 61 666 _i______%_gq%___g?._%gbé gg 31757
L= IS BE 64838,7 | 7814 |6l,0258 | 129, 6775 |
0o 3 s3] 0 | 7% lioguel | §ouod[eu.6aks |13 ke
zs | & 133 539,0) B, 125% 66,0286 | 19k, B8RS
%%’ r1 6oL | 102,24 31, 7686
3 <
{88 shih | on |ugrsi 101, 7898 746, 668! |1880, 0673
sl = foed | 3000| 5 77! 29,9986 123, 7825
285 ~ e»0] 5 %656 gg gqqg %%
313 | u0| 56767 32,2219| 128, 2034
€1V W] %6 | 5® [ 1i050] 6, 03| 36, 5227 | 1365808}
[AET8T | 519,00 6, 73q7| U5, k23s] 152, 3171
S 616 9064 | 6, 718 | 45, 85051 153,031
2, i 356 | 306,56 %, 5738
' AP 2 [ 2319,1 | 6,3653 | LO, 510 | 131, 1252 ]
> BT | 37064 | 6,909 | 43,1504 | 135, 3193
- R . 332 6,583k | U3, 3412 | 135, 6180
3 o] L | 06 | Wb Bermo| 6 9358 | g, 1093 | 12, B2%
5 NELe [ 150500] 71156 | %0 6318 | 46, 581k
3 2l ¢ 170006| 7 2327| b2 a1a| 18 Q9%
< =
a i (226 | 256,16 Lo, 8o1?
. ER | %0000 6, BUSY | 16, B55h | 127, 3189
Y iR e _1oLS1.6| 70191 |-G, 2678 130, 5553
5 w3 : | 13| 72,0686 49 66 | 131, L7eD
¥ 6| 4| 86 | 31896 sg3g0 7 us2) | 56,083 | 139. 1680)]
4 7 |5 751600 7.0799| 62, 0298] 146, LGIA]
§ 81 6 1000000/ B.0000 | 64 0000] 1R, 8000l
o i 6 | 20767 W, 2909 | 326, 1024
(a8}
€| 35 | e | wesus 121, L6l | 828, 2084) 2186, 3726




Tabela 7

Wiyniki pomiaréw zywotnoci oraz niektére dane do obliczen

statystycznyche
Grupa prébek szlifowanych powlekanych Epidianem 1.

. 29 poziom
8 |27« | 2o |NAPREZE- Tywornoit
0 10 5 a0
g é; 0 '0% A 2 ' 2
& 1S wiou &1 6 =) Xij hllg& lg Nij‘Qij Yij Xij Ui
— U&; Q Bf X
S |23°<|25 [ere) [eyktd]
o c - —— i N —
FE L rEEE 5 6 ? 8 Q )
o e e o i B
221 (206 2,3 | 2ro8 | 5 W27 |29, 5142 [ 111, G136
e ! ERE i > %21..3 8, 9647 | 35, 5896 | 22, 8A3Y
& -2 618 | 121308 16, 163
% A " 6a70 | 5. B0k | 35, 6076 | (07,9563
5 =AW E 6927 | 5,8409 | 3u, 1114 | 108,6333
S1ol 61 3| 186 | gu506 | 125 | 6.0860] 37 030y | 3,263
z SEE o0 T 186 | 6,96 | e, 6701 | Mh, 15QY
~ 5l R 11590 6.16Ww | 370961 | My, 6523 |
2 a6 10589 | 6. 2918 | 39,5867 | MT.0275)
&l Zn e | 20057 36, 3250
@ 0 [ 1 6480/ | 6.816 | 46,3079 | /13,0726,
=130 | 2186 20556 | 95985 | 6,0822 | LB, 7511 | 15,4045
o 2 | 3 177009 72480 | 52,5335 | 10,3168
Sde 5k 198 | 82668 21,0108
= P
& | S 35 | 2282 | wrsse ,08%1| 16, 1688|1869,20L7
= i 1 6003 | 5.778y| 33,3899| 30,5918
RISEEE RS IR R ol
0 )8, : ; 2881
12k 678 | 1532.28 2,257 '
= i 1700 | 6,2405 | 33,0438 | 1265543
ol 25| 2] 26 | W3 | 265s| 63| W20 | 132 3220
z ER 38213 | 6. 6822 45,325u | 139 5033
-~ k
A 618 | 1203,08 19, 246
w J3 ' ‘
5 N T L8736 | 6,680, | b, (347 | 124,402
S ; 3 2 105058 ?_(22;1% ;9,3001 122.5%0
) 3 | 186 506 | 2uw28| T 37670 | 136,286}
SR R 2809 | rueg| 540196 | 17 88|
o #l8§ | 66634 | 76690, 86,8136 | 12,6udk
v 21 6 w19 e33R 50,8117 | 43,8487
oD
pe) 2 -,f. We | 20057 43,8580
S S | w2 | lesurz 80,8156 | S405U60| 16126033




Tabela 8

Wyniki pomiaréw Zywotnosci oraz niektére dane do

obliczen astatystycznych.

Grupa prébek toczonych powlekenych Poliamidem M.

2% 2 =|poziom :
Sl ~ gﬁummﬂaum ZYWOTNOSE
9 _ §\% % = 0= 5: 4 2 \ : 2
00 e RSl SRS [ 8 el BT
22|25/ 03 29 [daN
Y SRS m'n;'f;-‘ [ eyei]
ERERSE 5 3 TR g 10
e % ; 3 ,___Tg%%gq 2 _ngb gé L1 J10Y, 2095
£ | 16699 | 6. 2227 | 38,7220 |15, Tu22
S 2 33| ®B6 | 506 [ ap0|6. ore |L3. 24 |122, 3165
S f 4 | 4L065.2 | 56,6090 | L3, 6289 | 22 927
L= 2],1 74y | 1383,8u 25, 015, 157, 0900} L6S, 2846
E 12 12 _;é)g;? 6.2008 | 38 LL99 | 115, 3360 |
€ _ £ | 28005 |6, bu?3 | ki, 56771119,0198 |
3 | 2 3] 3] 86 | 5.6 | c05.6 |6, 035 | b, 0369124, 6851
o kh [ 5102.L | 67078 | LL_Qqup | 124, 2651 |
=5 2t L | 138384 26, 054 | 169, 9uat | Lk, Toug
{ | 84,2 | 5, 2653 | 27, 7234 [108, L6H2
4 g 2;) 206 L2426 |- 4676 |5, 6693 | 32 1410 |ue, TR?6
T 6002 | 5, 2283 | 33,3888 |11a, 0330]
k 12,2 | 6, 2335 | 88 8569|126 WON
i 824 | 1697k 22,9464
E E 1? 17935 | 6, 2537 | 3G, 1088 |16, 3188 |
e} g | L0984 | 6, 608 | 43, 6710122, G162 |
o & L1 | 42860 16, 6320 L3, 9834 | 123, 3552
=] 2 Tl | 138384 26, 08% |70, 1BK7
g | 1 5500516, %420 | ks, L5L6 |1, 9172
P 0 | 2 66 | 75 86086(6,93LG | Lg, 028|115, 1193 |
4 | 3 - % | 133982|% 1270 | 50, Taui |18, 3082
F " e 3271 | 2 2399 | 52 62120 1823 |
N 6.k | 102,24 28,0368
Z'p ZE -
TrRAR 223,72 | L183,52 7, 0668 | 49,0520 1423, 3779




Tabela 9

10

obliczen statystycznych,
Grups prébek toczonych powlekanych Epidianem 1,

Wyniki pomiaréw zywotnodcl oraz niektére dane do

™ -1 POZIOM ‘
S;i g?—; : ?-2{ NAPREZENIA ZywoTNosE
oOls_ |lac|B
;f?%éx 2| Biexy | o Ni,o[loNi=yi | a® | -y
8 (32 82| 95| g o
3 |ES 8 |25 ] [owr]
e e
B 715.2 | 5, 4336 |20, 9892 1122 9350 |
f [ 212 224 |wow | _kaeh | 5 6w |31, 8209 |427, 4866 |
3 6.8 |1932,28 17, 059
IvaEgE: [ 12956 | 6, 1129 |37, 3675 125, 9257
e |2 15[ 2] 6 | b3 | 25216 | 6, 1028 |40, 9958 | 131, 8977
€ e | 31,2 | 6, 5625 |43, 1588 | 135, %317
2L 35 618 | 121308 {g, 0852
: 3] T3k | 6 Bl g?. iz {12 T3%
> | o (12159, | ¥, 0819 |50, 1958 | 131, 179! |
S 1a] 86 | 396 |15 igat | 7. sa |51, 5156 |83, 58
10 | & L 5851 | T 6865 50, 0823 |12, 68
3 ™y | 138384 %, 8204
3% | 2060 | kigo2o 6, 964Q | k26, 691 [131L, 7847
EE 31780 | 6, 5018 [ k2, 2734 | 46, 0u0|
I (212 26 | Y. | 35604 | 6, 6516 | L2, 965 | 18,0639
351 RQk28| 6. ALIG | L6, BOTS | 154 620
i 608 | 153228 19, 8019
L [ ‘ 62990 | 6. 7965 | b6, 924 | 40,0079
E12[5217] 06 | kn3 | 9063 6 953 | 18,4319 | 13, 3bi6
» ka 3 k0R969| T BMZ | 57, 9301 H6.R010
= 2ii bLg | 127308 21, 375 :
& 7y 354304 | 7, 940k | 56,993 | W0, IS8 |
18121 igs | g [102836 | TE3EH [BR A |2 0352
913 : "F L2207 | 7.692 | 59, 168h | 1k3, 0731 |
0 U163 | 78523 | 6f, 65861 146, 0928
2t Wl | 158384 30, 730!
st 5 | w0 | Wigazo .9925 [520,3732 | 461, Ay




Tabela 10
Wyniki pomiaréw zywotnosci oraz niektére dane
do obliczer statystycznych.
Grupes prébek drgzonych powlekanych Poliamidem M.

s £+ nozom ,
Q8|2 = 2 | g &| NaprEZE- 2YWOTNOY
53155282 M 2 || ;
3|58 ODI8 uf b=y | Ay (0} Gi=lg Ny | Y™ 10 i
g'ﬁ Eé‘ﬁg’ S&Z5|  daN :
28183 |&5 o) | [eykii] |
L e s e
) 1 1] 20 | Lez3 | 5.6R78 | 32,351 1105, vQ3f
s9l 2 [ 21 2] 18p | 35,096 | W22 | 61550 | 37,845 |ifh, k497 |
S 3 _| 27995 | 7 1072 | 50,5123 {132, 1939
& z]': u 558 | 1037 88 18, G500 | 120, 7585352, 4867
eal [ | 53006] 6, 72k | 15,276 f125, 0738
=g 22 1B6 | 34506 | 6278 6.797 | L6,207% |126, 435k
dg ak 1691 8| 7. 0678 | 49,9538 | 131, Lpl!
o 2 %8 | 103788 20, 5898 | 1!, 3787 | 382,9703
HE | 21807| 6,3387 | 40.1791 | 130, 5772 |
551 206 | hu3s | 2w2p| 6,3807 | 40,738 § 131, L2k
~ L 52407| 65106 | 423879131, 1B
< 2t 618 | 127300 19,2290 _
z EEEE [ 121360 ©,08Ul | 50,1845 | 131, 76u3 |
Nl 281 2] B6 | o506 | 1916l | T.282 | 53,0290} 135, W71
< AR 20706 7. Ly3d | 55.k027 | 138 Ly
2w | 598 | 10388 | 21, 8095 | 158,662
: mE 158732| (. 5048| 57,0750] 125,407 |
ol 3181 2] 6 | 2r5% | 640370 T7.806L| 6030911295862
3 g1 | 1035000] B.019] 6k 2386 f 133 073
Sl 30 | leB | exes 2, 576
P k i X
Ziw 2 | ek | 31373 B, LIL6 | k6L, 1500 | 1189,8380



clag dalszy tabeli 10,

| E e g 8 7 8 9 0
1 |t 805 | 5 6817 |32.28i7 | 17,0630 |

b 212 28 | Wz | 5385 | 5.7312 | 32,8467 |118,0627

y s 18 6ug | 5.8077 | 33,7294 | 19,6366 |

& 5t 618 | 1203.00 2. 2206

3 REER 12054 | 6,080 | 36,9098 | 113, 1085 |

e S EBNEE 86 | 34506 | 1890 | 6.2598 | 39,18% | 16,4523 |

= 6| 3 22078 | 6,3613 | LO ekl | 118 3202

= 5 %8 | 103788 18,7022 | 16,6310

3 EEEE 81255 | 6,0049 | U7, 7467 | M, t045

N la[ 8] 2] 66 | 2mse|B80u3| T7ioD| 30,9796 #8,5240

= q 3-_ 23 2243 73659 54, 2%565] 122, 2734

OED 2']",, | w8 | sx6s 21, 4158

S| s g | e | wese 57,3386 3684716 |1058,107%




13

Tabela 11
Wyniki pomiaréw zywotnodei oraz niektére dane
do obliczen statystycznych.
Grupa prébek drgzonych powlekanych Epidianem 1.
_g - %'."-"' POZIOM ‘ ‘
SEZ | - | o |NaeRezEnA ZYWOTOSE
é%uf:i: g<|Z2
= 8%;5:-: Solbaxs ‘I‘l'? N qul'.'= ;. 2 I('-LJ;'
= ‘um{‘p.\-ﬁn.g et | 3 1= Yi) Ui 179y
BL Y3 20|55 At '
3812327 1) [ ] E28
ol LEX ST, : — e
o | 697 [k 8432 |23 L566 | 99,7699 |
b T2 [ 2] 206 | V3% [ 78y |1 857 | 23,6790 |100, 233k |
e o= azh | 4, 9886 | 24, 886! |102, 1652 |
RE 0 618 | 123,08 1, 6975
z e 60 | 5,207 | 2r.nA | %8021 |
BlZ2 5[ 2] %86 | 3596 | 187 [ 5. 2t | 2r, 7919 | 98,0938 |
= EEE 2037 | 5 3000 | 28 1895 4
E L 558 | 103788 1%, 7879
£ 1 | 1071,0 | 6.0298 | 86 3585 | 100,047
Sl31812] 6 | 255 | 8994 | 6,286 | 39, k208 | 10k, 22Le
i 913 21370 | 6, 3298 | 4O, 066y §405,0747
2 198 | 868 | . 18, 6382
p
Sk i l6rk | 31376 k9, 1235 | 270,9547 |05, 816
) B | 42517 | 181280 | 87.70
e 206 bv36 | 2508 | 53995 | 29, 1524 | 11, 2256 |
== 52k | 5815 | %3 BORL| 119, T7R7
&l I 618 | 121308 1, L7ty
‘£ L 1 10160 | 6. 0069 | 36,0829 | ™M, 7283
LSz lae 35,06 | 33014 | B 5302 | h2,6435 | f21, Lei7
= ED - LpiDA | b.6637 | bh LOLS | 123 U8
1 2 558 | 10888 192008
€ aEE | 231268 | T2 | Bh_ 23k |122,2457 |
o1 318121 1w | 2mse | %7 | 2o | S, 8740|122, 9678
“:'; g3 31919 | 7 5330 | % 7496 {125 0627
3 Log | 82668 22, 308
5 IB7y | 3176l 5.0781 (320,082 [10k6 1241




cigg dalszy tabeli 11.

faln7 | gl 5 5 7 8 g 0

. R 60 | 5. 7284 | %28l |118.0050
=t L2 12 ] g 42u 36 |- 47700 | 6,2u80 139, 0375 11287088 |
S 3138 20838 | 6, 3187 |39 G260 |130, 1652 |
213 6e | 121388 18, 206!

& = | 18617 | 6, 2697 | 39,3091 |16, BIBY

1251 2] 186 | 34506 | 9077 | 6 9577 | 48,4096 |12, Li3Z

z 6|3 9235 | 6, 95k5 [ 4R 503 | 129, 5397
-2 558 | 103708 20,1919

-

? [ 30671,0 | 7, 4867 | 56,0507 | 124, 2792
el Sy 814 66 | 2556 | 413922 | T 6169 | 38,0172 | i26, ki0J
£ 93 520\SR | ¥, 7927 | 60,7262 120, 3588
| 5w 98 | 8268 22, 8963
Thatoh B2l | 3137 6 BY, 3855 | 4227080 | 1132, 5270




Tabela 12
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Weryfikacja logarytmo-normalnego rozkiadu wynikéw
pomiaréw zywotnosci. _
Grupa prébek szlifowanych powlekanych Poliamidem M.

=« zi‘z‘ (ZESTOSE  [PODZIALKA LOGARYTM
ﬁé} 2 EZ | Z.8 [sumaRYCNKLINIOWA ZYWOTNOACH
Do w NIy Uk
zl z WD W Yo
lgsigzl ™ Y g JloNi=x | x* | xy
% - 2124 [W@ ] .
S Zic
4 ] 20 | L |7 30% | 60031 |7 6528 |28, 769
zitid L0 Lm 122,525 | 7.9096 | 62, 5618 | 32, 5706
£ L84 1 560 525 |27 5625 | 7 9785 | 63, 6565| U, BBY!
f, _ 4 80 H8u_| 3k 1056 | B 0128 |64, 2050] 46, QLB |
Q . 20,00 | 101, 5362 | 30. 80D |238, 0761 {154, 96Qk
S 0.85L5 r - 0,8287
a4y [ b1 0fe
bRy e DO WNIOSEK g;gg?eieg‘ggwa__ﬂ°
0 .5 5a3 | 5, LuLa | 5, Lepr |29, 9986 |21, 5250
208 286 Lk | 19, 7136 | 9, 6656 |32, 0990 |25, 1553
: =3 k28 | LB2 |23 22| 5 6767 |32, 2219 |27 3617
= s 525 519 | 26,0361} 6, 0udk |36, 522731, 3652
£ 2 J¢ W8 | 557 | &, 029} 6 7397 | L5, 423537, 50!
€ kb 86,1 608 | % aeeil &, coia 5, 850510l 1695
§_ e 30,03 [163,3183] 36, 3038 |222,1192 |18U. 116®
Bl o2 | lems R
29t 3,018 B 0. 8782
3'ay 20659 ~ Jwmosec E (0T in0NR 0B




Tabela 13
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Weryfikacja logarytmo-normalnego rozkzadu wynikéw
pomiardéw Zywotnosci,
Grupa prébek toczonych powlekanych Poliamidem M,

< (]
= & |czesTosc [PoozIALK LOGARYTM
8 | 2. |SUMARY- | LINIOWA 2YWOTNOSCH
BolS e Gual N
O o|w zf—'__ O .
é’gg% ‘ggg P y y? |gNj-x | a? xy
OQ3§ 32“ [%]
= :
"1 | 20 | L6 |47, 3056 | 5 6075 |3, bukl |23, 3272
2 | 2 | W0 | k7 |22 56256, 2227 |38 7220 |29, 5578
Eafen B0 | 525 |2¢ 5625] 6, 561 |h3, 2us1 |3, 5245
E 4 80 584 | 31056 | 6, 6090 | 43, 6789138, 536F |
o it | 2000|101, 5362 25, 0154 [15%, 0900] 126,006/
et 2@ | oesg gl o i
2'y? 1, 5362 B 0, 6510
= Korelacja jest istgtna
2 xy 0, 4291 WNIOSEK [ aaiomie '::%.2
[ /2o L 16 | iz, 3056 6, 2537 | 39,1088 | 26,0154
2 W | L7 |22 5625]6 5895 |43, k215 | 31, 300
2 735 | 60 | 525 |2¢525]6, 608 L3, 6210 3k, 69ut
el L 80 5.8l | 34 1056 | 6, 6320 k3 0g3L] 38 7309
£ 3 2000 | 101, 5362] 26, 0836 | 170, 1847 |130, 405
(s8]
= e 0. 1280 r 0, 7222
o FRei 1, 5362 B 0, 5289
E RS & SR el i ah ke Korelacja fes istotna
5 xy e L m e e




Tabelsa 14
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Wyznaczenie réwnan prostych regresji i wspéczynnikéw
korelacji dla grupy prébek niepowlekanych.

RODZA1 PROBEK

LP | CINRCEENIE 1 FOWANE TOCZONE DRAZONE

{ p 4 4 3

9 i 6,6;;6" by by by b 34,3
e — 6 =

b B3 661,52 6226.56 31836

6 [£., 25, Ui 156 ,1637 90,0154 §7,9390

T2 1024, 2350 517, 3139 3376336
82wyl zwsen | resssom 071, 0213

9 X 12,7 19,6 186
ol G | s bewo | 5
el EE e 2,0

e e 10,8907 0408
B & -20,016k - -2h9uy -8, 64Ut

il b - 0,270 - 03437 -0, 2768
1% Q f1,3013 12,321 10,912y

. BONNANE (i< 11.3013- 0,2701 3% [G; - 12,3621 - 0,34 37 | - 109424 - 0.2768 %

REGRESY  IgNj=11,3013-0,2¢01 i |lgNi=123621-0,3437 bi |lgNi=10.9424-0,2768 i
17 r -0,9488 -0,9314 -0.9734
By B 09003 08676 0.9477
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Tabela 15
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Wyznaczenie réwnan prostych regresji i wspéiczynnikéw
korelacji dla grupy préobek szlifowanych powlekanych
Poliamidem M.

RODZA PROBEK (GRUBOSC ~ POWELOK! )

LP | OZNACZENIE 100 S g 0.08 mm

1 p 3 3 8

7 [ TR Eerem e o
e L 2 | =

o 2 %, | . ol 3708

5 sf st xd | e | Lems 7686,48
6 |sh 5 .2o% | 10,7898 121, Lel
Bl Zl", Eﬁ __g.f 635, G302 '?L,é: 668! 828, 2784
8 [sh 5t xiys| 181, LG | 1880.0B73 | 2uB6, 3736
[ 9| b T 18 6 18,6 206

10 jlj_ . - ? O’-QS_ e ?. 2007 6, 748!

| Za? Ho b 1,0

o| sy 2 0207 6,585 8. 6060
n| Say -1, 198y -13,2029 - 15,8302
RES bw | aa
FEe - 1,955 | 135436
. ?}g‘;;':c_';*ﬁ Gi=135239-03000% i 4, 9066-0, 32X (< 13,5%36- 0,32995%,

REGRES igNi=135230-0.35 6 |lgNi=1k d565-0W132G; lgN; - 13,5u36-0, 3239 6;

17 P -7l -0,8109 -0.790
el e 05582 | 0.7 0.6069




Pabela 16

Wyznaczenie réwnai prostych regresji i wepéczyanikéw
korelacji dla grupy prébek szlifowanych powlekanych
Epidianem 1.

| RODZAI PROBEK (GRUBOSC POWEOK!)
LP | OZNACZENIE
q:008 g: 0!8
- P 3 §
2 ki 3. 5,3 3, 3,6
3 &0 12 P
LSk S ooy 2212 20,2
5 {58 S xy? 17,52 488, 12
6 {30 S 74,0831 80, 8198
oy | s | sese
8134 Xij - Yi; 1369, 2047 1612, ?5633
9 &x 18,6 20,1
0 y 61736 6,7350
" Jix* 24,0 33,0
2t 3, 8100 §, 2260
Ty -8,6510 - 11, Bu7
a9 - 0.3605 -0.3508
15 a 12, 878! 13,0678
5 'mw"‘é?ég s Uiz 128781 - 0.3605 Xi  |y; * 13.9678-0,3508 i
e lgNj = 12,8781 -0.3605 Gi |lgN; =13.678- 0.3598 6;
Ba r -0.9057 | -0,90t2
of  # 088 0.8176




fabela 17
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Wyznaczenie »éwnar prostych regresji i wapdé2osynnikéw
korelacji dla grupy prébek toozomych powlekanych
Poliamidem M,

LP | QZNACZENIE WARTOSC LP [ OZNACZENIE WARTOSC

l P 3 g T 86
2 ki b, b,k of y 6,4222
3 n 12 " e 32,0

o _E-::,. Z]k,,IIj ' 23272 2 2 L, 1114
'y f3h R wesss pl  F'ay -10,0646
6l I b Uiy 7. 0668 | 1 0 -0, 31L}

2 | 3o, Zj'L yif 99,0520 | 15 a 2, 2722
8 {ImImTiy| W2s%eg || ;B |-08wn ; 00

ROWNANIE DROSTE]
{REGRESI!

(i=12.2022-0.31L5 T ; IgNi =12.2722-0,318 B




Tabels 18
Wysnaczenie rdwnai prostych regresji i wspbicsynnikéw
korelacji dla grupy prdébek toczonych powlekanyoh
Epidianem 1. : ¥

[ RODZAY PROBEK [ GRUBOSC POWLOKI )
Lp | OZNACZENE G i ik
{ p 3 .

2 ki 8§ 3.4 3 3,5l

3 n 10 10

W | 2 5 X 204,0 2010

5 | 50 3 xf 4189, 20 4189, 20

6 | 30 &N i bk, 0640 71,9924
v |z B gl W26, 691 520, 5732
8 | &in B Xy {31k, 747 1B, 375t
9 T 20 2.4

0 g 6,496 7, 1603

rxt 216 21.6
. 2'y? b, 6476 2,0812
f J'xy -10, 5203 -7.219
fy b - 0, 381 -0, 263
1 E fu, 2750 12, 5242
15 |ROWNANIE PROSIED i+ h,2700- 0,381 Xi | Ui =12.5202- 02689 i
REGRESH lgN;«14,2790-03810 6; |lgN; » 12,5242-0.2645 6

o r i1 -08%0. -0,0%05
el 1 i 09206



Tabela 19
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Wyznaczenie réwnan prostych regresji i wapSiczynnikéw
korelacji dls grupy prdbek drgionych powlekanych
Poliamidem M,

RODZA] PROBEK (GRUBOSC POWLOKH)
EiE 5 51
=2 F ki 3 3,3 -39
3 n 9 g
e b2 5 67 b 1674
8 |3 3he 313756 312256
6 |2 E]E:J“ﬁ 64, biLg 57,3386
? |28 3 g 464, 1500 368, 4716
8 |5 5i Ty 1180, 380 1058, 1076
Q I 18,6 18,6
10 y 71572 6,3710
f 3 23,92 23,02
2 2y’ 3,1283 3,1699
3 2'xy -8,20% -8,3904
" b -0,3459 -0,3508
15 Q 13,9909 12, 8353
: m@é&a&?a ] Ui - 13.5909- 0,3459 é‘c;. G T:J?.BQ&Z:-O.&&OB%:
lgNi=13,5909-0,3459 Bi | lghi« 12.8353-0.3508 &
? " -09572 -06%6
8 B 0,9162 0,9285




Tabela 20

Wyznaczenie réwnaid prostych regresji i wspliczynnikéw
korelacji dla grupy prébek drgzonych powlekanych
Epidianem 1.

RODZA] PROBEX

(GRUBDSE  POWEOKI )

LP | OZNACZENIE g:=0,08 mm = 0,18 mm g : 018 mm
NA~ ZEWNATRZ NA ZEWNATRZ  [NAZEWNATRZ | WEWNATRZ
TR h T B = : :
IRl SR L bk E 30 810
Bl L 8. 9 %
b |25 X 62,4 fork 7,
5 565k x| R 337
b |28 2 yi - g.236 S0t | 61,3833
& P 270, 9ou7 370,0852 k22,7950
8 |36 5h xi-u; 405, B176 1046, 12L1 1132, 5270
9 X 18,6 i 18,6 18,6
Bt o ff 5, 4982 6,3309 6.820u
fef Zatash . A 2.0 i
] 50§¢ 282% g,362% 4138}
Bl 2y -8, 120 - -13,6686 -9, 2024
Wl oo 0380 | -0%9% |  -0,38
5| a N0 | 16,0 13, 9516
| ¢ Onoanie |174%0- 03280 & (i 16,9236-0569 i |- 139516-0,3824 L.
REGRESI! lg; =11,7430- 0, 3380 65; |lgN;-=16.9236-0,9699 6 lgN;- 13 9916 -0, 382U b
¢l - 0,984 0am 092,
18 B 0%9 | 083  089%




Tabela 21

Sprawdzenie istotnodci korelacji liniowej dla

grupy prébek niepowlekanych.

J 3 WARTOSC ANALIZA
"4 aritd S 12
§§ "'-‘:3 : : . Fln . an‘ :
edl * | 2 I 8% lsf:s? |sh:s [finila; 005 | WNIOSKI
2'c? 7,297k
g | 72974 &
: fi . g |3 88
< A : i S e — g-—
2 oo g g | N gg 555
' = a9 o 5co
'f 55y | 05980 Seel 3 8 82588
) L) 20 : g 8 |Soa S al
Sl 2y | 81058 & P -gﬁg €5
S o 2 0, 32 & 8 % =1
2'c® | 0.Ly93 2
12 g E
r4 7y -Q
oflZ'g*| 0540 o B |2 206
o ' > S o5
S| i el Tl Bl - s 2 2
< 22'y? | 08924 S5 B g 8 E%gﬁ
< .ib 2 ' = S o
& § & |5886@
“12'¢ | oswr F B ?95;
2'ct | 189 =
8 $'G2 | oom _ g 3 3 ‘g.g
3 0.0 D' Mg 'Q'cr c
g - 13 f Q @ 1] ] 5 £ S-B-
_J3&'q? | ook} o | - 1638 g8
bt 4 - - _ —_— o7 el AT L 5
Li- 0 | y o s S |g 3 I
&l 3yt| 1908 e 5 e
MR 0,2% SR 13
- 1 o § 1 . i)




Tabela 22
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prébek szlifowanych powlekamyth Poliamidem M.

Sprawdzenie istotnodci korela#ﬁi li;niowej dla grupy

53] WARTOMNE ANALIZA
O lﬁ : [ 2 1°= FZD'
§§ = 2 i 5° IsZ:s:2od 98 | Fiiija; 0,06 | WNIODKI
2ic2 |3 9189 §
. : : j o
TR e 5 $ 5%
€ 2'(? | 0, 00%% _ = 2 iz 2%
i e S 2 9_,
s ] e e g ge
S [57'¢? |3, 0083 o | g ASER
AL s 0, 287 : 8z 0l o
o s fi 5 o S 1% 9o
5 g2 | v.0207 et
5= ———10: 300 W ow | & 28
i L 13 FuaH
2'c® 195 63
=k 5, 4639 = }‘é'g
E _l.c__. e , e = _..1 - -X 8 g _d’%
¢ [£gt [0 wor Pl
S e g e
S EL.oTE6 e RS e L T o " " -&',g e Ugl
+ (22'9 |0, 6905 S|~ 98x5¢
r e O. Dﬁg] 8 8 15 8.% o
do g S 3 |geeid
3y |6 565 Z S et
2 5 | 0 5085 ol o iBN-cé
et 15, 2234 oo
o 5, 2230 | #i55
o R e lal e e 5
£ [2¢7 o oz I
P SN, A l‘ i (Y]
Sle | ~ TP GiE e
&[22y |4 59 4| o ® Evo
—— 1 1 10 2830 ~ o 8|9 Q©
5'y? |8, 6083 | s I (228
B 0, 5063 W F (BetE
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Tabela 23
Sprawdzenie istotnodci koreles ji liniowe] dla
grupy prébek szlifowanych powiekanych Epidianem 1.
% WARTOSC ANALIZA
Bz =
s T | . e
§§ =z 2 J N 5;2:552 Sé:bbz an| ;1' 10,08 WNIOSKI
2'ct | 3,183 gy s
*J ik - "3 183 5 .g_a
| JC | iy e B
E ' 1 0 m2 _ o 3 g%
o =1 + 0, 1212 ] «F O g
SBErE-axct T F . R 83 H e TN TS
« 122y?| 0.520% o | o 8§ = i €L
o ,_._li_ LRt ae D 0'05?8 o7 ;j: .8-: _s g alo-ﬂ
ib 9 5 S Lg _&% B
Zy?| 1800 To&®°
= F - a1 O bl d:'uﬁ'é
lo Ll = b
ect Lo, | 1 & g— :
1 e - o
€ £ 'E\_. EEESS e : = e { G . - E_ -~
€ [2'G2 | 0,080% ] P Y e g
e+ ammf & L2 e 518 BN
? __l_.-_._z_.. }, S| ‘_ _._____- ek o " " % ; _d_l'&
o Zi'g 0,825 . = dQ E.
T 0,006 | § 8 |S5a%
=it : g ¢ lgeg.
zll_.l’ ' 9, 2260 e (- o
,.l- | R :"' ] 0; l‘?bl & 'B£§
Q R




Tabela 24
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-

Sprawdzenie istotnosci korelacji liniowej dla grupy
prébek toczonych powlekanych Poliamidem M.

B, WARTOSE ANALIZA
o_| 8
- =~ T
29 :_'-.’J [ : F'D= an“‘
§§ £ 2 J ® sé Tk 5;;5b? F].;jg;o.os WNIQSK!I
2'c? | 31658 i
sale——r = 1 e 8
bl L o
€ |2 4?] 0,130 3 3 g:g
b B8 St s o 1 < &
2L f T AR e Bl St S
S [55'47] 0, 813 g = b i
i ST —| 0,0904 Qe
Ib Q.= 8 g g A
bl T S o .ﬁg'a?g
= e = R N
;10 f 0, 3037 P .g. CE 8§E




Tabela 25
' Sprewdzenie istotnodci korelacji liniowe] dla

grupy prébek toczonych powlekanych Epidianem 7.

= WARTOSC | ANALIZA
§8 2 z } 3 5%'-5: of : o2 F]u:ig3m5 WNIOSKI-
3 Zige ....E'_Q‘Eq__ h O'Bq i g
- ][‘ S Sl [ | ..I__ 28 :'t 'E')
g | Z4°| 007 | g g B
sial - [riidielard : gga’
S| g oeeo, | | = & glitae
o 7 0080} 2 o St
ib £, = .4_-'.5" 2 -g
,.._._E.IQZ ___(‘_'_@!f_ﬁﬁ_____ 0. 564 L g a g E
Jo g ‘ =
Zc? | 10180
——— LS _ " q
_kr oA o] 3 i ’_6?_ T (4
o% 20} 00025 0,005 | o & 5 s 5
o jﬂ 1 i £ B = cr:: o N‘_I’Il-l
Stseal = st CHEE Rl e
gEaie oom| 8| 7| 5 g|9B8w
b L e S 2/82¢ g
2 ~ = |38




- 20 =

Tabela 26
Sprawdzenie istotnosci korelacji liniowe] dla grupy

prébek drgzomych powlekanych Poliamidsk M.

h e WARTOSC ANALIZA
Dyl B _ _
O O e e SE I e L5 —
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Tabels 27

30 -~

Sprawdzenie istotnodci korelac]i liniowe] dla
™
prébek drazonych powlekanych Epidianem 12 i

B WARTOC ANALIZA
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Tabela 28

Obliczenie wariancji oszacowania oraz 1/2 PU dla grupy prébek niepowlekanych.
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Tabela 29

Obliczenie wariancji oszacowania oraz 1/2 PU dla grupy prébek szlifowanych
powlekanych Poliamidem M,
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Tabela 30

powlekanych Epidianem 1.

Obliczenie wariancji oszacowania oraz 1/2 PU dla grupy prébek szlifowanych
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Tabela 31

Obliczenie wariancji oszacowania oras 1/2 PU dla grupy prébek toczomych
powlekanych Poliamidem M.
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Tabela 32

Obliczenie wariancji oszacowania oraz 1/2 PU dla grupy prdébek toczonydh

powlekanych Epldianem 1.
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Tabels 33
Obliczenie warianc]i oszacowania oras: 1/2 PU dla grupy prdbek drgzonych

powlekanych Ppliamidem M,
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Tabels 34 :
Obliczendie wariancji oszacowania oraz 1/2 PU dla grupy prébek drgzonych
powlekenych Epidianem 1.

LE

DO2I0M LOGARYT™™ WARIANCIA OS2ACOWANIA Y2 PR2EDZIALL  UFNOSCI

2 % | NAPREZENIA ZYWOTNOSCI WG

g8 . BONNREGRESINICL L o bl Ll il ey o — [

<& Xi-6 i< lgNi s%) | 94D 5?(&)' 94( Vi) | th-2a !{n-z;u-b(b) *n-?,d‘b(gg\i{n-z;-t-b(\ﬁ)

e || 26 |y | b 1062 000w (00| g 02329 |0, 3%
= : 1 - =S TR |

of|x, 206 |y | kw2 g S [ 000% Q006D | < | 01399 |0, 282

S& [y, 86 |Gy 5 582 = S 000 00| g S | 0,088 |0, 2788

o Gyt = (= o ;

A e 'S | 000% 0060 & 0, 1399 | 0, 2992
e b NgRe oy [ 052 | 0.17% | Q. koor :‘3 0.9902 | 1, L9el
23|z 2 [y 5190 S & | 006|020 S| 8 |0.907 |4%0
SE = BE ey 6%9 | = = 10.0%0|0,BON| & | S {0 339] 1 183

Slxs g6 |w| 76 o |ooeeeo;men| 5| 0. 5917 | 1, 2692
P EI O R o 00678 10,58 | o 0. 6158 | 0,9308
235|x | 26 Jyleowms | = 3 o020 | T | g [03%9]070
S82lxx  BE [Ty | 6, 820 S | 8 [oor|o0ws| & Z [0229]| 008

Z]x] B |w| 7% S |oowme|om]| ~ 0, 3679 | 0.7890




Tabela 35

95%-owe przedzialy ufnodci wartosci cczekiwanej i pojedynczego zdarzenia
dla grupy prdbek niepowlekanych,
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Tabela 36

95%-owe przedzialty ufnosci wartodci oczekiwane] i pojedynczego zdarzania
dla grupy prébek szlifowanych powlekanych Poliamidem M.
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Tabela 37

95%-owe przedziaty ufnosci wartosci oczekiwane]j i pojedynczego zdarzenia
dla grupy prdbek szlifowanych powlekanych Epidianem 1,
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Tabela 38

95%-owe przedzialy ufmodci wartodci oczekiwanej 1 pojedynczego zderzenia

dla grapy prébek toczonych powlekanych Foliamidem M.

POZIOM [2YWOTNOSE WG 35%- owe ?Rzanzmw UFNOSCI
gghazlnﬁzs- ROWNANIA REGREST! Lo Y, pu(b) a_{ + ' py (GE) al + 1, Pu(%)
§§ S\:i Gi P’:[{HOE' bg bd @liq ‘:Iid l‘*“ic;'t"f}!' ﬂidrioe' \“qu Qid ?"\‘liqu&[)3 ﬁidsl(Js
% 86 |6 23010 | — | — 6.9 | 55863 |9806.0| 3283 |7 709 | vevg |suaw0.0| s86
g| ®6 |63 32730 | — | — 6,649 |6 382 | k3LO | 2uk3.0 | 72865 | 5,733 |13340.0| 5538
LT

226 | 5. 16K5 | 6.0 6,677 | L.65w | Lpsg | Lug | 6.0138| L 352 | 10320 206
E|26 [5m8)| 66| S | 2 |61009| 56l | 126.0 | 3063 | 6,530 | 5.0500] 3W30| 122
2 _ < S
g B6 |6 4225 | 26150 =) o |6 6181 | 6.2269| L1500 | 1686.0| w1272 | 5,8 |134000| 5220
=| 166 | 7095 |12600 7 3580 | 6 7ul1 | 22850.0| 55u80| 7.'50| 6,3080|62320.0| 2033.,0




Tabela 39

95%~owe przcdzialy ufnodci wartosel oczekiwanej i pojedynczego zdarzenia
dla grupy prébek toczonych powlekanych Epidianem 1.
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Tabela 40
~ 95%-owe przedsiaty ufnodci wartodci oczekiwanej i pojedynczego zdarzenia dla gxupy

prébek drezonych powlekanych Poliamidem M.
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Tabela 41

95%=owe przedzialy ufnosdci wartodci oczekiwanej i pojedynczngo zdarzenia dla grupy
prébek drgzonych powlekanych Epidianem 1.
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Tabela 42

Parametry stabilizacji.

STABILIZACIA

STARILIZALIA
W WODZE

PARAMETRY W PROZNI DESTYI OWANE]
POWEOKA poliamid  g:0,08 mm
TEMPERATURA _ t=00°C:

(743 WYGRZEWANIA T =5 godz
1= 2 godz. T2l goda.
Mazem 2 duszarkq razem 2 susaaika
CHLODZENIE pro2niowg,
CISNIENIE 10°" aig almosferyezne

POCZATEK STABILIZACH!

{qodz. po pokeyciu

PRZECHOWYWANIE

kaykator + 28|
kizemionkowy

woda
destylowana

CIAs BDADANIA

natychmiastowe




Tabela 43
Wyniki pomiardéw Zywotnodci oraz niektére dane do

obliczen statystycznych prdébek stabilizowanych
w wodzie 1 w prézini,

STABILIZOWANE W PROZN| OTABILIZOWANE W WODZIE

Ni»10? _ 1 Ni+103 s 12 .
LYKLI U lgh Y CVKLI _u'lq i E

82 | 6072 7 k77785 |hogoe,2 | T.6086 | 78008
1897 | TME | 0782 | 300 | 1707 | 89,189

26 3531 7 152 | 595,562 | 626433 | '7,7969 | 60, 7016
3 21, 7828 | A8, 3urg | 33 25,162 | 178, 1373

Tabela 44
Obliczenie warianc]i oszacowania prdébek stabilizowanych.

%‘ wl Ll uuj

& z = z &=

W = = e o, =a ég

5 & Y3 89 | 58 | WS3

ey << o 4 x oy

5 § SS9 S07 | 892 | =2=

5 = &% 5 5 E6z

n 6.0 60 30 30 80
| 2y | eew | 2009 | 21,7820 | 25162 | b B9
g 672 | T BB | 7210 | 0B | T L8A2
| I | 26,1965 | 328,102 | 198,349 | 119,173 | 335 ueny
g | 008%| e | 00| 00M | 0490
52 0, 0131 0,0 | 0,096 | 0008 | 0, 099




Tabela 45

na fywoinosc zmecgzeniows,

Analiza wariancyjna wpiywu stabilizacji powkoki

NARIANCIA |, WARIANCIA e ROINICA
BADANIA 5 WZORCOWA & 8 02 | Fysoos;isi | MEDZY
UZYSKANA DLA U2YSKANA DLA S T wariancaami
PROBEK PROBEK :
POWLEKANYCH ~ }1d2nicq
NIESTABILIZOWANYCH 17,634  [Foy008= 9,05 {istotng
NEPDWIERANYER |-+ -1 ¥ = oF R e
rd2nica
POWLEKANYCH 6,085 |Fz;5,005 979 | istoing
STABILIZOWANYCH =
W PROZNI POWLEKANYCH td2nico
NIESTABILIZOWANYCK | 2,575 nigistoing
tdinicq
POWLEKANYCH NIEPOWLE KANYCH I, 472 [Fs;2:0,087 1930 | nieisiotna
STABILIZOWANYCH | =9 3
W WODZIE POWLEKANYCH 1d2nica
NIESTABILIZOWANYCH | 25,058 istotno
= i
idanica
POWLEKANYCH NIEPOWLEKANYCH | 7 588 istotna
STABILIZOWANYCH | ot = ----——-F5;5;005’5ﬂ5
WYNIKI LACZNE POWLEKANYCH : d2nicq
NIESTABILIZOWANYCH | 2, 324 nigistotng




Tabela 46
#@naliza wpZywu rodzeju prdébki na zywotnosé.
Obliczenia pomocnicze - sprawdzenie jednorodnodei
wariancji oszacowywania.
RODZAZ LICZBA STOPNIE[WARIANCIA | . . i
. [ 0 05zACO- 274 V701 j
PROBEK | PROBEK (3 Q43X lswoeon wywania | lg 82(g) jlge?(G) i
n letin| 82(Q)
ssurowane | 24 | 08084 | 22 [0.0%67 |- L3%3 |-315766 | 0,0u%5
TOCZONE | 16 | 1Lty | fh [0,1030 |-0,9872 43 8208 | 0,071
DRAZONE. 0 0,1015 8 |0,077 |-! 8692 15,1806 | 0,1250
Zh | 50 |2353 | b, 3187 160,367 0,201 |
<2 - 2 t v
S lgs X g Xc | XLogora| WNIOSEK
0,053 |-1,2725 10,5390 | 1,065 |10, 1676 |3,815 [wenioncie




it

Tabela 47

Analiza wpiywu rodzaju prébki na zywotnodéd
A - analiza wariancyjna istotnodci wpiywu,

B - okreslenie istotnosci rdznic miedzy Sw=iuimi Zywotnosciami.

> | 1
. afiw l e 8
& |Bu , 3 5
t.feopza1 |© [Pac¢ 2|9REONIA L | ! e
 [PROBEK gs ggcz;zi.qu Z]F:izrnt'!:hjl CHE gic Egls J St | S '“a-? ;: WNIOSKI
8 o 5 |E= | | |} % oy
Joaurowane| 3 | 2k |186, 1637 [1024, 2350| 6, 5068 ™ Rodzaj
o T o - e 0 probkL
TOZONE | | | 6 | 900%L |52 3139 5680 K | [ |. | T | 2| § | 8 |voine
pazone | 2 | 10 [ 57.0%90] 837,623 5,830 T. | T | e o | | - | _ |npigwana
e _ g 2  |= = 7 iy =5 " lzywotnoit
i 3 | 50 /304, 1181 |1870,1825|17 G267
&
=
RODZAI |& _|[SREONIA | £ |2 |
PROBEK |5 €| Gm | 7|  |Doos;pjiwe R SREDNIE [ROZNICA | Rp WNIOSKI
=z
. H z
TOC2ONE | | | 5, 6260  |Boos; 22 = U 5 Uz | 0,679 | 0, 5422 |Rdinica nieistotng
: ~| 2| :289 5. 9020 =7 Vi By
DRAZONE | 2 | 5,793 | —= = Wy 4s i ysi 0, 8808 |0.4569 Rozmica  istotno
s2urowane| 3 | 6, 5068 S| -300 |Ry:=2002 |G, ;Gs|0, 7129 |0, 5062 |Rotnica istotna

HI !?

[T

6t



Tabela 48

A

regresji
A,% - gestawionia danych oraz obliczenia czgsciowe,
- analiza wariancyjna istotnosci wpiywu.

C

50

Analiza wpiywu rodzaju prébki na zmiane wspéiczynnika

RODZA? 2 p
| [oczone 6 | 33,6 |6226,56 Q0. 015k | 517, 3139 | 1736, 6074]
[ 2 |prAZONE D | 185.0 |3u85.60 |57 0390| 332,6336| (071,0213)
| 3 szurowane| 24 126,0 | 7661, 52 |156, 1637 | 102u,2350| 22Uk 889
5 50 | 0256|1371, 6830k, 1181 |18791825| 5862, 7igy)
ROD2A] : i 20 |t o
BEAEROBER. | 2t S e D eay - 2iEt PRI D
| |TOC20NE 80.00 [10.8907 [-27 49uy | 9, L&33 | 4 Lyiy -0, 3k37
| 2 |DRAZONE | 24,00 | 19408 |- 6. 6uls | 1 8393 | 01015 [0.2%8 |
3 |szLFOwANE| 100,02 | 8,1098 |-27 064 | 7 2974 | 0.8084 |-0, 2201
2o 204, 02 | 20,9373 |- L6 1549 | 18, 5860 | 2. 3513
| 060LEM 26,0728 29,421 |-77, 1463 | 25,0953 | b, 3307 |-0, 325
SREDNIE 32,0528 8 Lgegy|-15, 0614| ' 7312 | 0. 75% |0, LBl
ROZNICA 204,0200| 20,9573 |- 61, 1549 18, 2312 | 2, 606! |0, 2908
ZRODED ZMIENNOSCI L & [057AcowA- . 0
P o o b NIE 2 5, By ?Fz-2 _‘Fa=:
0PI1S OZNACZENIE  |WARTOSC E% WARIANCII Sy, : S [ S [Sp 1 Ob
KdReDNICH | J'(j2, 0,%% | ! |0 ™% :
 _dinica 3G |09 | 1s |0 Gs70 S o o8l
ety woenan| 31 G2, 0,48 | 2 [o ey | | L] 2
BLAD 5% 2.3513 | Ak [0.053 | S | E e
0GOkEM [ 3'(}2 L, 3207 | L8 |0, 0902 |
Fo e = )Proste ag, 1dwnoleyte & wapdta. karelacii
23443009 32 g be=-0,2098. 2) Presuniecie prostych na mi
Fye w005 = 406 g ‘gwlgﬂ Wysore istotne
i SRR e




Tabela 49

Wyznaczenie gcznego réwnania prostej regresji
dla prébek toczonych i drgZonych.

4 = zestawienie danych i obliczenia.
B - analiza wariancyjna wespéXczynniks korelacji.

RODzA1 PROBEK

P | OznAczENIE [~ 0 Do DRAZONE EACINIE

i p : Y i 3 4

aE s ke SO b Wi 3 b;3 ;7. 8,9

3 e ol 0 %
LAsEsxi | . 3136 186.0 L9906

S Epsad | 6265 34836 470.16

bl 308N iz | 4o, 0154 57.9%90 7. 954k
PI20k uid | S17, 3139 | 3376336 854, 9u75
8 | 253 iy 1736, 807U 1071, 0213 2807, 8207 |
g % 19, 254 |1y by *) - 0,2998

O socll ] T3 36,6008 |15 Ps kAW 1, hth
] ¥x 10,1538 | 16 |edww. prosTED |{ieth b514-02998 X
I . A -0.9293

3 3'xy -35,1720 | 18 B 0.8635

x) Przyjeto 2 analizy wariancyjng] wapotcz. korelacii
B WARTOSC ANALIZA
gé g‘ ] 2 P ong ;
oy =z 2 | % ls2:s¢ st g Fije;008 | WNIOSKI
3'ct | 0, 2304 @

s ] 1230k 5
& [257[ 0 uras Sl o=8 5 =
81— = 0, 2309 S ~ = o |0 ‘%"G'Q
o] i 2 o ggNg._
B e gl =] o a
. 0,0589 o |S88
P | e 22 g B ~i¢
S | 2'¢? | 13,0050 | PR Sl B )
5 0, 5202 S S|EnEEs
i) = on ; D ‘5‘8'—3 £0
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Tabela 50 :
Analiza wpiywu powioki z Poliamidu M oraz jej
grubosdel ne zywotnodéé prdbek szlifowanyche
Obliczenia pomocnicze =~ sprawdzenie jednorodnosdci
wariancji oszacowywanis.
RODZAJ LICZBA STOPNIE| WARIANCIA
PROBEK | PROBEK SWOBODY| OSZACO-
(GRUBONC raao gl e JIWIWENIRE- = Ul {
poweok) | 0 BGAEEY e | 97(G) |9°(§)ilgs* (@) -
g=000| 24 |0 8ogL| 22 |0 037 |1 L3%3 |-3I 5066| 0, OL%H
=002 | 14 | 31018 | 12 | 0, 2589 |-0, 5875|- 7. 0500| O, 0833
g = 0.0k 1L {, 1212 | 12 | 0. 0934 }-1, 029712, 3564 0, 0833
g:008| 18 |3 38%| 15 | 0. 215 |-0, 674710, 7952| O, 0625
3
2 0 |8 Wug| 62 | 0,600 |-3. 72726l 7782 0. 2746
> o 2
5% | lgErl R& a g Yc | Looory WNIOSEK
0.1357 |-0,667 | 18 419y | 1,587 |15,8066| 16, 268 |y ot




Tabela 51
Analize wpXywu powloki z Poliamidu M oraz Jej grubosé na Zywoinoéé prébek szlifowanych

A - ansliza wariancyjna istotnogci wpiywu,

A. B - okreflenie istotnosci résnic miedzy érednimi iywotnodciami.
e | | | |
RODZA] Lo © | SREDNIA . oz 3
PROGEK §|gg : Ik : i, ,zi 2 1w !
- gl = = |5 b 2 . ) g
o £ 92 2 bi 2y Ul |2 2| ]| S| Sle| | = et
g:000 [ ' [ 6 |3 883 226, 7965 &, 2273 | ' |
| 9:=0.02 |2 | 6 |2 1988 298, 7080 7. 0139 Gl 4 s
-0 04 g s o Tt [ % A 1 e St 3 | P o (Q ol S N W 1sto ny
g =0. 6 [LL 8&¢3L |335, 68 7, 2710 Bl i 8 2 © | o [spo3db wphy-
: @ e 9 B o A il e e el L e B 2bis R e
g 2 08 | 4| 6 |4b 29001328 1024, 7. k0?5] w | v |28 | &S S| ™ |amwotnosd
2 by L | 2L |68, 2u65 1189, 4537 27, 9649 i s | 1 i |
l
RODZA] w _|SREDNIA |
(Egzt:gzs g% U . Do.0s,p: e R'p 4REDNIE mééNtcA Rp WNIOS K|
~ oL fikioems |
o O Q
g-000 | ! ?,:6,27?5 g 9 f S 2k ﬁ; Siis }o.vseu 0,L852 [Re:nica istoing
G:002 | 2 |G: %019 T g e M S ekl (T s | 0.9935 |0, 5204 |Rbinica istotng
A o ~ & & RCL
9-004 | 3 (i_:ﬁ?.??‘o e 2 el el wice b ; Uu | 11300 |0, 9339 |Rdénica TstoinQ
i [ R P P s Y = i =
g=008 | b |go=740n8 SS S| erala [0 s 0 250 |0 4952 |Renica nieistotna
a’ ?-lz a a G 5 G, | O 3936 | 0, 520U |Ro2nica - nigisfotna
A ﬁg, Gu | 0, 1365 | 0, 452 |Roznica nieistotna

= €6



‘Tabela 52

54

Apnalize wpXywu powZokl z Poliamidu M i jej grﬁboéei
na gmiane wepdZczynnika regresji prébek szlifowanych

A,B - zestawlenie danych oraz obliczenia czeéciows,

A ¢ « analize warianovina istotnodci wplvwu.
RODZAY PROBEK 2
(6RUBCSC Powkok)f M} N Zi,if,.xcj E;'Z:-‘,, Xij ;,Z:-‘“ Uij ZIP 'fﬁ,g;f |I;{I:“,‘J:q-g,-,-
g - 0.00 i | 2, | k26.0 [7861, 52 | 196, 1637 [102u, 2350(27uk 8693
g = 002 2 b | 2604 [LB75, 4k | 98,207 | 635,9302 1815, 4630
g : 0.0k 3 | 1 | 260.L |L8?S, Ly | 101, 7308 746, 668)|1880,0673]
. g-008 | L | 18 | 3708 |7686 L8| 121 LEBy| 828, 278y 2185 3736
i °0 | 13176 (25098 88| 47762753205, 1178026, 732
RODZAT PROBEK Lo 160, Zpa ot
GRusod pomeak)| 3'ac? | 2'y® | 2'xy | 2'¢’ 'GMEIy] b
Q- 0.00 | 100,02 | 8, 1058 -27,0164 | 7 2374 | 0,808k |-0. 2701
| 9:002 52.0 | 20207 -1, 198 | 39189 | 51018 §-O 3500
g:0,0l 32,0 | p 585 |-13,2229] 5, 639 | 1, 1212 -0, 4132
g <0 08 18,0 | 8 6069 |- 15, Bau2| 5, 223k | 3, 3835 [-0,3299
o 212.02 |30, %185 |-67 2719} 21, 9036 | 8, LILG
| OGOrem | 297.88] 36, 1399 |-63, 5210 | 13, HUBK | 22, 59451 -0,2132
SREDNIE 85 86| 5 82iL| 3,75091 O, 163G | 5,6575 | +0.0437
ROZNICA 212,02 | 30, 3185 | -b7 2719 21,3447 | 8,738 -0, 3173
2RODEO ZMIENNOSC| 052";20“’“ FPa sl FOs | Fals
0P1s  [omACZENIE [WARTOSC | WARIANCTI|SY : San|5% : 3593 9%
K.SRednicH | 2'Gm |5 eseb| 2 | 28288
ROZNICA 20 70632 | 1 | 29632 gl &
Jrvovenan] ZGE, 089 3 [owes | £ | 3| 8
{ 8taD 32 gugl ez ot — | & | B
060LE M 2'(? 22,5945} 68 | O, 3323
[ i s e i 5o e SO e v iy
362005 = 276 < |1 Pioste so dwnolegee ze wspt karelac)i
Fi6z 008 = 345 9 by:-0,3173; 2 Przesunigcie prostych
F.62,005 = 40O g nQa 05 Y =IgN wys0Ce istotne.




Tabels 53

A

55

Wyznaczenie Xacznego réwnania proste] regresji dla prébek
szlifowanych powlekanych Poliamidem M o grubodei
g = 0,02 - 0,08 mm
A - gestawlenle danych i obliczenia,
B - analiza wariancyjns wspéXczynnika korelacji,

RODZAJ PROBEK (GRUBOME POWLOK!)
LP JO2NACZENIE 4= 0.02mm g+ 0.0kmm| §+0.08mm EACZNIE
| p 3 3 3 Zrerlg
2 s b6 ¥ ekl 6ER 6;; 18,8
33 n s o Maosffl B 4 e
b [ Fexi | %04 | %04 | 38 8916
5 [Bh Zi X | Letoly | LBTILL | 7EBELB | [uar 36
b 30 Zd yi |  9B20®| 101, 7BAB|  f21 leey | 321 3B
7252k y? | 699.9302) 6 6681 | 828 2784 | 2270, 8%7
8 |3 2iixi-yi | 1815, U630] 1880, 0673| 2u86,2736| 6181 G03g
AR R b o
10 Sl 688 b5 g 31384
uf T | hes | i [ peostes [ 03
12 E'g_"’ . __21_1_._5??5 =1 I7 f 003
13 J'xy -4R goal I8 B 06996
B.
WARTOSE ANALIZA
23 3
Wl (@]
38 ﬂ i 2 (Al 2 I
e8| ‘2 b3 ] 5¢  15%:5, |92 : %e|Fiijz;005 | WNiOSKi
E'Lz 15, 3473 ;
ST s
&2 0% 0 % T | o SRS
e e EEaih - (o
222l 8wl o es e 25
<{
b= e 0.2086] =
<8 s W2 g dlecig
fg j‘i‘__ﬂ.. 3003 80w %9 o.E




Tabela

54

56 =

Ansliza wpiywu powkoki 2z Pollamidu M oraz jeJ
grubodéi na zywotnosé prébek toczonych.
Obliczenis pomocnicze - sprawdzenie Jednorodnosci
wariancji oszascowywania,.

25~

- B - i ‘W2 g A
2%& ki 2 Yi ki-1 |8% %f‘_ [q si |(ki-lgsi W
52

S&

g:=000§ & |0153G | 7 |D0,0220 § -46576 |-1.60%2|0.14209
g:002y & |oO6Lek| 3 |0 258 |-0 6660[-19980| 0, 3333
g:004| L4 | O1te0| 3 |0 05| -, 23 [-3,60u2 | O 3333
g-008] & | 0096 | 3 |0,0320]|- 499 |-k, 4847 | D, 3333
le,ﬂ 20 | 4, 0734| 16 |0,3285]-5 0uqg}-21.780n | 1 1k28
= -2 2 2 2

5° lg s g/ c Lc | Xops;s | WNIOSEK
0,067 | -11733 | 69246 | 41200 | 6822 | 2818 [leinoeadne




Tabela 55
Analigza wpiywu powzoki z Poliamidu M oraz Je] grubodci ma Zywotnosé
prdébek toczonych.

A = analiza wariancyjna istotnosci wplywu,
B - okredlenie istotpnodel rdinic miedzy édrednimi Zywotnodelami.

B

| |
I R U= & | | | ’ s i
Bgel&z | W 3 | s | [
"393 A e S B T P o o
géclg‘-" ki Do et ] Ui R U 2hel S| S | | B |WNiosk
000 | ' | 8 |U6.lgs 79,85 | 58204 3
002 | 2 L 125 014 |157 000| 6,239 s ® mi &S0 % § gfg";i
Lo T [ - o

04} 3 | 4 Boauesgm 63a| & S| 8 Sl gl 28
0.08| L | L |2, 08%|ro, 847| 6,5200 A g ;g’.’ :

P & 5

i | 4 | 0 125.6067 77,0583 25, 1101 ¥ §'§§

i

B



ciag dalszy tabeli 55.

b.
| |
‘,%;'E: | SREDNIA | € “«? |
%%E" ki U 000%; pi jwe R'p SREDNIE |ROZNICA |  Rp WNIOSKI
88 |
0.00 | 8 [g,-5.85h L Rdnica
0 L:l' 5.85qu . 5 8 £ :_1\";: o 8 % LJIJLJZ : Uf 3ql-l5 O.SS?)Q isiotna
kD of! o NS S e | 2N
s e e B Rl R ] % | Gy | Obses | 0.39% |G
0.0k Ua= e iy ToR A T Roznica
b tig. 6.5149 Loy Yo | 06613 | 0.3623 | e
0 = g 9 3 z Sl e = ! I
0,08 | | L}h-B.f)?Oq . Ao 81 g ¢ e Uz; Ys | 0.2610 | 0.38% ggj:gm
Ys Y2 U3 U G2; Uy | 0.2670 | 0,4080 | 20204C0
TN R VR S Hmerg 2N
Us; U, | 0.0080| 0.38%5 |RO20CT

- 8



Tabela 56

89 -

Analiza wpiywu powZoki g Poliemidu M oraz
jeoj grubodel ne zmiang wspékczynnika regresji prébek

toczonych.
WARTOSC
LP OZNACZENIE
NIEPOWLEKANE POWLEKANE
9:008 mm
1 n 26 12
2 Gy 0, 1938 320
3 2 xy -35,1720 - 10,0646
R mE T 02006 1 . =038
5 s?(() -0,0739 0,004
6| | sl 00780
Bl taawl o 02620
8 'EJ} Ny+Nag-k {0,05-,3!. = ?.05?
g WNIOSEK Roznica pomiedzy  wspolczynnikami
B SRSt = Kotelocy jest nigistotng
10 D -0.3182
ZWERYFIKOWANE > e .
) Egggé\srglls PROSTED | i <1, 80T - 03187 | Yi= 12.3L07- 0.3182.x;




Tabela 57

= 60 e

Wyznaczeni~ Xacznego réwnanis prostej regresji dla

prébek toczonych powlekanych Poliamidem M o g!uhoéci
g = 0,02 - 0,08 mm,
A = sentawionia danych i obliczenis,
B - enalisas warianoyjna wspéZosyanika korelacji.

RODZAI PROBEK (GRUBCHE POWLOKI )
LP | OZNACZENIE g+0.02mm g:00umm | §-008mm EAcsz
i p ! 4 3 3
2 ki ! 4 b4 b 12,k
3 n | § 12 2
b (2 S X . by 223.2 3720
5 ThEN =’ | seae, | BE3BL [ Ligase | 69M.2
b 21.12“, Ui 0By | 260KL|  ™OseB| 128 16
v |28 & ui? 157, 0300 169,94Q1 |  L0g,0520] 82,001
|8 3 2 Xy k63, 28ig \gu, voug| 1423, 3770 2373,3673
g o & 2l 186 iy by - 0.3182
LU U Eglkpns . | R -0 12,3256
1 2‘ : 52 0 16 IROWN PROSTED [();+12,3296-0,3182 &;
2 Z : 5, 0776 1?7 ) -0, 7897
13 2' xy -10, 0685 18 o) 0.62%7
2 WARTOM ANALIZA
,..,y 'o
iﬁ:% o { 2 7 2
§§ g z i 8 I :95|%  Sa|Fiiijzio0s | WNIOSKI
: E'Ca 5- '66? :
el
= |5 | dfeer - B
;.;Z 1A - 2E e ,a“n
=2 Mhdeal -
F2Is3'¢?] 1 8230 & ot ,c:z%%‘”
: 0 ; =
b S m—rakld S 3 350]
S [Zt] 58 £ = |Pget
O ik =
T o |0 %72 F E &8 = &




Tabela 58

61

Analize wpiywu powkoki z Poliamidu M oraz jej grubosci
pna Zywotnodé prdbek drgzonych powlekanych na zewngirz.

Obliczenis pomocnicze - sprawdzenie jednorodnosci

wariancji oszacowywania,

= 1
s
a:= & : g Bl 2 lpipa 8
2% ._E,. kl 2 Ui i=1 |9 £ lq Si (ki-n lqs; -I(—a-’-i
82
9= 000§ __8_ | 0.193g | 7 |0 0220 |- 657 | -1, 60%2| O, U9
q_=0.02 5 | 03| 2 |0 5232|-0 2815 |-0, 5630 0, 5000
g:00if 3 |0 065+ | 2 | 0.0327|-1, Lgss | -2, 9710| O. 5000
Q=008| 3 | 0.076| 2 | 0.02u9|-! 6038 -3 207/ O.5000
3h, | te | 1 3w02| 13 -5, 0284 |-18, 3448 1, 429
Btk lge?| w°® C L |Zhoons| WNiGsEK
A-:‘_-_;-"Fﬁ’_?‘;:‘.
0.1031 |-0.9867| 12, 705 | 4 118L | 1, 3601 |16, 268 lied
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Tabela 59

Analiza wptywu powkoki z Poliamidu ¥ oraz Jje] grubodci na sywotnosé prébek

drgzonych powlekanych na zewmngirs.
A - analiza wariancyjna istotnofci wpiywa,
B - okreslenie istotnosci réinic migdzy sSrednimi sywotnosciami,
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cigg dalszy tabeli 59.
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Tabela 60

Analiza wpiywu powioki z Poliamidu N orasz jej
grubedci na zmiane wspéiczynnika regresji prébek
drgionych powlekanych na zewnstrz,
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Tabela 61

P,

Analiza wpiywz powloki z Epildianu 1 oraz

jej grubosci na zywotnodé prébek szlifowanych,
Obliczenia pomocnicze - analiza jednorodnodei
wariancji oszacowywania.

| 1
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Tabela 62

Analiss wpiywu powioki % Epidianu 1 oras Je] gruboscl na sywotnodé prébek szlifowanych.
A - enalizs wariancyjna istotnodei wpiywa,

A B - okredélenis istotnodel nd2nic miedsy drednimi Zywoinodciami,
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Tabela 63

67 =

Analize wpXywu powoki g Epidimnu 1 oraz jej

grubofei ns zmiane wspdXcsynnika regresji prébek
szlifowanych
A4,B - gestawienie danych oraz obliczenia czedciows,

&. € =~ analiza wariancyjna istotnodci wpiywu.
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Tabela 64

- 68

Analiza wpiywu powtoki z Epidianu 1 oraz jej grubodei
na Zywotnodéé prébek toczonych. Obliczenia pomocnicze -
sprawdzenie Jednorodnodci wariancji oszacowywania.
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Tabela 65
Analiza wpiywu powioki %z Epidianu 1 oraz jej grubodci na Zywotnosé prébek toczonych.
A - analiza wariancyjna istotnosci wplywu,
B - okreflenie istotnoscli réénic miedsvy Spednimi Zywotnodciami,
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Tabela 66

= 70

Anglize wpiywu powioki z Epidianu 1 oraz jej '
grubodci na zmiane wspdczynnika regresji prébek
toczonych
AB - zestawienie danych oraz obliczenis czedciowe;
C = analiza wariancyjna istotnndci wpiywu.
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Tabela 67
Analiza wptywu powxoki z Epidisnu 1 oraz jej] gruboseci
na zywotnos¢ prdbek drgzonych powlekanych na zewngtrz,
Obliczenia pomocnicze - sprawdzenie Jednorodnosci wardancji.'’
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Tabela 68

A'_..- _

Analiza wpiywu powioki z Epidianu 1 oraz jej grubosci na sywotnoéé prébek drazonych
powlekanych na zewngtrz.
A - manaliza wariancyjna istotnosci wpiywu,
B - okredlenie istotnosci réznic miedzy Srednimi sywotnosciami,
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Tabela 69

13-

Analiza wptywu powzoki z Epldianu 1 na wspéiczynnik
regresji prébek drgionych powlekanych na zewngtrs.
A,B = zestawlenie danych oraz obliczenia czedciowe,

C = analiza wariancyjna istotnosci wpywu.
A
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Tabela TO

Analiza wpXywu zwigkszone] objetoscil powZoki

PRSP 715 5

z Poliamidu M oraz sposobu powlekania na Zywotnosé

prébek drgzonych. Opliczenie pomocnicze - sprawdzenie
jednorodnogci wariancji oszacowywania.
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Tabela T1

Analiza wpiywu zwigkszonej objetodci powXoki z Poliamidu M oraz sposobu powlekania
na Zywotnoséé prébek drazonych.
A - analiza wariancyjna istotnosci wpiywu,

A_ B = okredlenie istotnodei »rdéinic miedzy sredn:i.mi zywotnosciami,
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Tabela T2

Anelizs wpiywu zwiekszonej] objetodci powZoki z Poliamidu M
oraz Bposobu powlekania na zmiang wapdlczynnika regresji
prébek drgzonych. ' :

A,B - zestawlenlie danych oraz obliczenia czedciowe,

C = enaliza wariancyjna istotnodcl wplywu.
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Tabela T3 :
Analiza wpXywu zwiekszone] objetodci powZoki .

z Epidianu 1 oraz sposobu powlekania na Zywotnosdd
prébek drazonych.

Obliczenie pomocnicgze - sprawdzenie jsdnorodnodci
warianc]ji oszacowywania,
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Tabela T4

Analiza wpiywu zwickszonej objetosci powtoki z Epidianu 1 oraz sposobu powlekania
na zywotnosé prdbek drgZonych.
A - analizs wariancyjna istotnodci wpiywu,

ﬁ. B = okreslenie istotnoscl réznic miedzy Srednimi Zywotnodciami,’
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Tabela 75

e O VI

prébek drazonych.

A,B - zestawlenie danych oraz obliczenis czgsdclowe,

Analiza wpiywu zwiekszone] objetosci powxoki z Epidianu 1
oraz sposobu powlekania na zmiane wspéXczynnika regresji

“ C = analiza warianoyjna istotnosci wplywu.
[RODZAY PROBEK ool e B A e
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Tabela 76

z Poliamidu M na zywotnosé. Obliczenia pomocnicze -
sprawdzenie jednorodnosci wariancji oszacowywania.

Analize wpiywu stanu warstwy powierzchniowe] i bowzoki

ROpzAY | LICZBA STOPNIE |WARIANCIA
PROBEK | PROBEK SWOBODY | 0SZACO-
el s ; & L
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ool 16 | 0,0300 Lk | 0,2052 |-0, 6875|-30, 2676| O, 0227
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Tabela 77

Analiza wpiywu stanu warstwy powierzchniowej i powioki z Poliamidu M na zywotnosd,

A - analiza'wariancyjna istotnosci wpiywu,

}\. B - okreslenie istotnosci rdznic miedzy gSrednimi zZywotnosciami,
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Tabela T8

g2

Analiza wpiywu stanu warstwy powierzchniowej 1 powxoki
2 Poliamidu M na zmiane wspéiczynnika regresji:
A,B - zestawienle danych oraz bbliczenia czg¢sciowe,

¢ - analiza wariancyjna istotnosci wpiywu.
RODZAJ Pk p_k k
PROBEK | o (Z R T [ 0 O E B i E 002 U8 B il
TOONE NIEPOWLEXANE { 1% | 490,6 | 970, 16 7,054 | 85y, 9u7s (2807 8287
TOCZONE POWLEKANE | 2 | 20 | 372,0 | 691,20 | 28, 1416 | 826 001 2573, 3673
SLLFONANE NEPOWEKANE | 3 | 2 426.0 | 7661, 52| 156, 1637 | 1024, 2300(27ut , BBAY
szurowane Powekane | L | UG | BQILE |17u3? 36| 321, L63B | 2270, 8767|6181, 9039
3 116 | 2189.2 |Li7e0, 2u| 793, 7235|4976, 1503{u107,98G2
RoD2A7 PROBEK | 2'xc? | Z'y? | 2y | Z'c® [rgtkzyl b
TOCZONE me:_ao_wL_E._z_Aﬁz_-ﬂO, 155&_3 13, 0050 |[-39, 1720 | 11, 2804 | 4, 7746 |-0, 2998
TOCZONE POWLEKANE | 32, 00 | 5, 0776 |10, 0865| 3. 1667 | 1,910 |-0, 3182
SILFOWANE NEPOWLEKANE | 400, 02 | 8, 1058 -2v. 0164 | 7 2374 | 0,808 |-0, 2701
SZLFOWANE POWLEKANE | 155, 8261| 24, 3773 |-Lg, Q031 | 15, 3u73 | G, 0300 |-0, 3173
3 3Q7,Q999| 50, 5657 121, 1580 | 37, QLI8 | 13, 5230 J
0GOLEM Lut, 7517| 78, Tuk! |-110, 5926] 27 500! | 51, 2440 |- 0, 2u8Y
SREDNIE g, T518| 28,178y |+10, 5654] 2, 3877 | 25 7907} Q, 226D
RAZNICA 3Q7,9999| 50, 5657 |-121 1580] 36 8676 | 13,6831 |-0, 304LL
200DL0  ZMIENNOSCH =2 052ACO~ I
2 ;_g WANIE 0 | FPe |F9.
0P OzNACZENIE [WARTOMC | & ©  |WARIANCD! o} ok, 8% : 9F (5% O%
)
K. SREhE_H__ Z‘Q’,,,__ 25,707 | 2 |12 805
ROZNICA (2GR jwos| t (0703 | o | B | B
MNACHYLENAMI |Z'0Z, | 0,192 | 3 [o00%1 | g | & | ©
BLAD 30 |w529| 108 Jome2 | & | 8| 2
OGOLEM bt 78, Tuli | My | 0, 8907
Fog;3,005 = 8 56 = {Pioste eq, 1dwnoleghe e wepotcz.
-Fi.ﬂBiu.Oﬁ - 3 3] QM 5 kDI‘BIOij bt="D.6DhL|
Frioa.008 = 3 09 2 2Pizesuniecie plostych na 0si
e & y=IgN wysoce istotne




= Rg

Tabels 79
Analiza wpXywu stanu warstwy powierzchniowej i powoki
z Epidianu 1 na Zywotnodé. Obliczenia pomocnicze -
sprawdzenie jednorodnosci warlancji oszacowywania,
RODZA) LICZBA JIOPNIE |WARIANCIA
= 052AC0- o ‘. 1
pROBEX |PROBEK (Z()%+Z2'f SWoboDy | wywana | lgs¥(Q) | ] lgs*(Q) =
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Tabela 80

Analiza wplywu stanu warstwy powlerzchniowej i powXoki z Epidianm 1 na Zywoimosé:
A - analiza wariancyjna istotnosci wpywn,

A‘ B - okreflenie istotnodeci réinic miedzy srednimi fywoinosdcliami.
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Pabele O Analizas wpiywu stanu warstwy powierzchniowej i powloki
z Epidianu 1 ne zmisneg wepéiczynnika regresji:
A,B - zestawienis danych oraz obliczenia ¢ze¢dciowe,
C = analize wariancyjna istotnodcl wpiywu,

A. el
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Tabela 82

- Bs -

powlekasnych Poliamidem M. .
A - zestawienie danych i obliczenis pomocnicze,

Oblicgenie funkeji Zywotnodei dla prﬁhek‘nxlifotanych

B « wysznaczenie réwnania regresji krzywdliniowej.
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Tabela 83
Obliczenie funkcji Zywotnodei dla prébek toczonych
powlekanych Poliamidem M. ’
A = zestawienie danych i obliczenia pomocnicse,
B - wyznaczenie rdéwnania regresji krzywoliniowej. -
Ai e
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Tabela 84

- 88 -

m M. :
ia pomocnicze,

Obliczenie funkcji zywotnosci dla prébek drgionych

powlekanych na zewnglirs Poliamide
A - zestawienie danych i obliczen

‘B - wyznaczenie rdéwnania regresji krzywoliniowe].
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		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie










Powrót w górę

