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Wstęp

Tworzywa sztuczne dzięki szczególnym własnościom 

mechanicznym, fizycznym i chemicznym, znalazły bardzo szyb­

ko zastosowanie w różnych gałęziach przemysłu. Bardzo 

często stosuje się je jako powłoki nanoszone na tworzywa 

metaliczne, w celu ochrony przed korozją, podwyższenia 

własności mechanicznych, lub też w celu tylko dekoracyjnym. 

Na skalę przemysłową powłoki ochronne z tworzyw sztucznych 

stosuje się obecnie w urządzeniach stosowanych w budownict­

wie okrętowym, w budowie mostów, kopalń, rafinerii oraz 

w całym przemyśle chemicznym.

Z tego też względu w szeregu ośrodkach naukowycu 

rozpoczęto badania nad wpływem powłok z tworzyw sztucznych 

na wytrzymałość i żywotność zmęczeniową metali i stopów. 

Należy zdać sobie sprawę, że we wszystkich tych przypadkach 

współdziałanie obu tworzyw konstrukcyjnych sprowadza się 

do pracy jednego tworzywa - o dużej wytrzymałości i drugie­

go - o niskiej wytrzymałości. Tworzywo sztuczne tworzy wtedy 

cienką powłokę ściśle napiętą lub przyklejoną do metalu. 

Wbrew pozorom okazało się, że w niektórych przypadkach 

powłoki te mogą w istotny sposób wpływać na zmianę życia 

zmęczeniowego metali.
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Możliwość uzyskania lepszych charakterystyk 

zmęczeniowych metali i stopów przez naniesienie trwałej 

powłoki niemetalicznej, skłoniły autora do podjęcia

niniejszej pracy.
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I. Przegląd wyników badań wpływu powłok z tworzyw 

sztucznych na wytrzymałość i żywotność zmęczeniową 

metali i stopów»

1, Przegląd wyników badań

W ostatnich latach dużą uwagę poświęca się problemowi 

podwyższenia własności zmęczeniowych metali i stopów na 

drodze ochrony ich powierzchni przed korć yjnym i utle­

niającym działaniem powietrza.

Pierwsze prace z zastosowaniem ochrony powierzchniowej 

w postaci trwałej warstewki tworzywa sztucznego, próbek 

badanych zmęczeniowo, datują się na początek lat sześćdzie­

siątych. Są to próby zastosowań ochrony powierzchniowej 

w badaniach nad wpływem ośrodków ciekłych (oleje) lub 

korozyjnych na wytrzymałość zmęczeniową.

W późniejszych pracach wielu badaczy przeprowadza ba­

dania zmęczeniowe na próbkach z naniesionymi trwałymi powłoka­

mi z tworzyw sztucznych, stawiając sobie za cel określenie 

wpływu powłoki, jej grubości oraz sposobu nakładania na 

ograniczoną i nieograniczoną wytrzymałość zmęczeniową.

N.E. Prost I 7J w uzupełnieniu swoich badań nad wpły­
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wem ośrodków ciekłych na zmęczenie stall2* , zastosował 

powłokę z gumy butylowej. Powłokę wykonano przez rozpuszcze­

nie gumy w benzycie i kilkakrotne powlekanie części pomia­

rowej metodą zanurzeniową. Badania przeprowadzono przy 
obrotowym zginaniu oraz rozciąganiu (V0)na próbkach 

gładkich i z karbem. Zarówno w zakresie ograniczonej jak 

i nieograniczonej wytrzymałości zmęczeniowej dla wszystkich 

stosowanych obciążeń uzyskał około 50 % wzrost wytrzymałości 

dla próbek powlekanych. Na podstawie przeprowadzonych 

obserwacji prędkości rozwoju szczeliny zmęczeniowej Frost 

uważa» że powłoka nie wywiera wpływu na naprężenie konieczne 

do zapoczątkowania pęknięcia, a dalszy rozwój szczeliny 

zmęczeniowej wymaga ich zwiększenia. Efekt ten wyjaśnia 

niemożliwość dostępu tlenu do wierzchołka pęknięcia, co 

pozwala na ponowne łączenie się - ’’zespawywanie" świeżo 

powstałych powierzchni w czasie półcyklu ściskania.

H.Uetz i M. Schick obserwowali podobnie jak Frost 
zmniejszenie prędkości pękania próbek z karbem (rys. 1 

w badaniach wpływu powłok z oleju parafinowego oraz żywicy 

epoksydowej na wytrzymałość zmęczeniową stali 14.05 i stopu 
—

Miękka stal węglowa w stanie normalizowanym o składzie 
0,22 % C| 0,65 % Mn; 0,04 % Sj 0,06_% P; reszta Fe,

A = 31

i własnościach mechanicznych R_ a 48 Re a 29,5 --f- ; 
mmc mni
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Rye. 1 Krzywe zmęczeniowe dla niepowlekanych 
i powlekanych /olej parafinowy/ próbek ze 
stali 14.05 [jo]

aluminium AlCuMg 1 £43^ x) . Powłokę z żywicy wykonano 

przez rozsypanie proszku na próbki podgrzane do temperatury 

około 140°0. Utwardzanie przeprowadzono w czasie 3 godzin 

w temperaturze 155°C* Badania zmęczeniowe z powłoką z żywicy 

epoksydowej przeprowadzono tylko na stalowych próbkach płas­

kich z karbem dla wahadłowego zginania. W zakresie przeciążeń 

^naprężenia maksymalne znacznie przekraczają praktyczną 

Własności mechaniczne stopów»
Stal 14,05 - Rm = 31»5 daN/mm^j Rq = 19»5 daN/mm^

A,- = 44 %O y oAluminium AlCuMg 1 - RJn = 44 daN/mm । RQ 2 = 29 daN/mm

A5 = 22 %
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wytrzymałość zmęczeniowąJ wpływ powłoki okazał się 
o 

nieistotny, natomiast wytrzymałość zmęczeniowa (Ng s 10 cy­

kli) wzrosła około 20
S.C. Rowland ^58^ oraz M. Kikukawa i inni ^18^ 

stosowali powłoki z żywicy jako zabezpieczenie powierzchni 

przed korozyjnym oddziaływaniem medium stosowanym w bada­

niach zmęczeniowych. Rowland w próbach wahadłowego zginania 

z jednoczesnym oddziaływaniem ciśnienia, zastosował lakier 

”Krylon” jako zabezpieczenie powierzchni próbek przed ero­

zyjnym działaniem hydraulicznego płynu hamulcowego. Przepro­

wadzone badania wykazały dodatni wpływ na żywotność alumi- 

nlumx^ w wyniku nałożenia powłoki, przy jednoczesnym działa­

niu naprężeń zginających i ciśnienia.

Kikukawa w przeprowadzonych próbach rozciągania stali węglo­

wej (0,2 % 0} z wysoką częstością (22 kHz) zastosował żywi­

cę "Aralidit XV” (utwardzana przez 4 godziny w temperaturze 

150°c) jako ochronę powierzchni przed korozyjnym oddziaływa­

niem chłodzącej wody. Zastosowana powłoka nie spełniła 
pokładanych w niej nadziei, żywotnośćxx) próbek niepowlekanych 

x/ Skład chemiczny stopu: 0,2 % Cu; 0,05 % Mn; 0,1 % Zn;
1 % Fe + Si ; reszta Al.

xx/ Żywotność - ilość cykli lub logarytm ilości cykli do 
złomu przy naprężeniach maksymalnych większych od prak­
tycznej wytrzymałości zmęczeniowej.



- 7 -

i powlekanych przy zastosowaniu chłodzenia próbek wodą 

była taka sama* Autorzy tłumaczą ten fakt małą wytrzymałoś­

cią powłoki i umożliwieniem penetracji wody do powierzchni 

metalu«

Badania przeprowadzone przy obrotowym zginaniu przez 
W.I. Harrisa dla stopu aluminium RR58X) powleka­

nego żywicą wykazały wzrost wytrzymałości zmęczeniowej 

w środowisku korozyjnym o 10 %t a uzyskana wytrzymałość 

zmęczeniowa była równa otrzymanej dla próbek niepowleka- 

nych badanych w powietrzu« Harris podkreśla, że powłoka 

powoduje duży rozrzut wyników badań zmęczeniowych.

Ujemny wpływ powłoki obserwował Boczienow 1 inni £l J 

Przedstawione na rysunku 2 wyniki wskazują, iż stosowana 

technologia oszkliwiania rur, zmniejsza żywotność o 70 % 

przy przeciążeniach równych 25 % aie zmniejszając jednocześ­

nie wytrzymałości zmęczeniowej materiału« Badania przeprowa­

dzono przy tętniącym rozciąganiu przy bazie Nq s 5.106 10?

Brak danych określających bliżej rodzaj zastoso­
wanego stopu«

cykli«

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badań stali nier­

dzewnej H17N2 przeprowadzonych w powietrzu i 3 % roztworze 
NaCl|^3lJ . Autorzy podkreślają, że zastosowana powłoka
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6

Rys. 2 Krzywe zmęczeniowe dla stali na rury ciśnieniowe |*1 

1 - na próbkach nie powlekanych szkliwem, 
2 - na próbkach oszkliwionych«

powinna cechować się nie tylko dobrą odpornością na korozję 

ale też wysoką elastycznością. Stwierdzenie powyższe oparto 

na zaobserwowanym gwałtownym spadku wytrzymałości przy 

przejściu z bazy Nq s 10? cykli na bazę Nq a 2 . lO? cykli, 

w wyniku naruszenia ciągłości powłoki (lakier J02x)) 

umożliwiającego penetrację ośrodka korozyjnego do powierzch­

ni metalu.

Brak dodatkowych danych jaki rodzaj lakieru na powłoki 
został zastosowany w powyższych badaniach.



- 9 -

Rys. 5 Krzywe zmęczeniowe dla stali H1?N2 wyznaczone 

przy obrotowym zginaniu j 
1 - w powietrzu, bez powłoki, 
2 - w powietrzu, z powłoką, 
3 - w solance, bez powłoki, 
4 - w solance, z powłoką.

Zastosowane powłoki polimerowe B-$8 (polimer krzemowo-org 

w roztworze toluolu z dodatkami organicznymi okazały się 

praktycznie nieprzydatne ze względu na dużą porowatość 

i małe siły adhezji do metalu.

G.D. Galwln i H. NaylorF 8*1 w uzupełnieniu swoich 
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badań ośrodków ciekłych na zmęczenie zastosowali ochronne 

powłoki z żywicy epoksydowej. Badania przeprowadzono dla 

stali Kn 33 ^3 % NiJ w powietrzu 1 kąpieli olejowej przy 

obrotowym zginaniu. W wyniku nałożenia powłoki otrzymali 

wzrost żywotności o 200-300 % większy niż dla badań

w oleju. Autorzy podkreślają przy tym, że powłoka z żywicy 

znacznie zwiększa rozrzut pomiarów w porównaniu z wy­

stępującym w powietrzu.

Badania wpływu powłok na stopy magnezu przeprowadził 
D.J. Brown ^za 40 J • Na powłoki użyto polistyrenu 1 roz- 

fł 
tworu gumy. Uzyskane krzywe Wohlera dla próbek powleka­

nych wykazywały granicę zmęczenia podobnie jak w przypadku 

badań w atmosferze suchego azotu. Autor wykonał też serię 

ciekawych doświadczeń w których powierzchnia próbek była 

powlekana na pewnym odcinku obwodu na długości pomiarowej. 

Ilość pęknięć zainicjowanych pod powłoką była mniejsza 

od rozpoczętych na powierzchni niepokrytej, ale większa 

od stosunku powierzchni pokrytej do niepokrytej. Krzywa 
MWohlera zbudowana z wyników w których pęknięcie zostało 

zainicjowane pod powłoką, odpowiadała takiej samej krzywej 

dla suchego Ng.
W.B. Iwanowa p5, 171 badała wpływ pokryć z synte-
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tycznego kauczuku "Nairyt" oraz z żywicy epoksydowej E-40 

na wytrzymałość zmęczeniową stopu aluminium ABT-1X' przy 

wahadłowym rozciąganiu. Powłoki o grubościach 0,035-0,079 mm 

dla żywicy i 0,15-0,25mm dla kauczuku nakładano na próbki 

o wymiarach 1x10 mm. Badania przeprowadzono w powietrzu 

dla próbek niepowlekanych i powlekanych oraz w próżni 
(10“^ mm Hg) dla próbek niepowlekanych. Wyniki badań przed­

stawione na rysunku 4 wskazują, że żywotność próbek powie- 
g 

kanych żywicą jest niższa jeśli baza wynosi N& = 10 cykli 

niż dla próbek niepowlekanych. Dalszy wzrost bazy powoduje 

zwiększenie żywotności o 20 - 25 % dla próbek powlekanych. 

Dla powłok z kauczuku uzyskano wzrost wytrzymałości zmęcze­

niowej w całym zakresie stosowanych obciążeń.

Należy tu nadmienić, że kauczukowi Iwanowa przypisuje 

lepsze charakterystyki zmęczeniowe ^podobnie jak sugerowali 

Pochmurskij i inni J z powodu jego dużych własności 

sprężystych. Autorka podkreśla też, że zastosowanie powłok 

z kauczuku w zakresie ograniczonej wytrzymałości zmęczeniowej 

dla stopu ABT-1 jest o wiele korzystniejsze od powszechnie 

x/ Stop o składzie 0,37 % Cuj 0,65 % Mg» 1,08 % Sij 0,26 % Mn> 
0,22 % Fej reszta Al i własnościach mechanicznych 

= 40,5 daN/mnĄ Rq s 31,8 daN/mm^j A = 16 %, Próbki 
hartowane w wodzie z 52O°O i starzone przy 160°0 w czasie

12 godz.



Rye. 4 Krzywe zmęczeniowe dla stopu ABT-1, uzyskane 
w powietrzu lub w próżni £15, 17J 

1- w powietrzu, bez powłoki, 
2- w próżni, bez powłoki, 
3- w powietrzu, z powłoką kauczukową, 
4~ w powietrzu, z powłoką epoksydową.

stosowanych powłok galwanicznych uzyskanych na drodze 

platerowania«

Wpływ powłok nałożonych na elementy spawane badali 
Gilde £io] oraz T.R. Gurney £I3J • Wyniki badań dla próbek 

spawanych otrzymanych przez £ioj przedstawiono na rys. 5. 

W badaniach Gurney*a zastosowano na powłoki kompozycję 

żywicy na bazie "Shell Epicote 828" oraz "Pollykoll" 

z zawartością 40 % koalinu ^kompozycję tą stosował też 

Glide i inni Fioj. Badania przeprowadzono przy pulsującym 

rozciąganiu dla jednego poziomu naprężenia dla bazy
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Rys. 5 Wytrzymałość zmęczeniowa próbek spawanych 
z AlMg - 5 [io] « 

1- dla próbek niepowlekanych, 
2- dla próbek powlekanych żywicą epoksydową.

Nq « 0,5 * 3,0 • 10 cykli. Jako dodatkową obrobkę 

technologiczną autor wprowadził szczotkowanie i śrutowanie 

powierzchni spoiny przed nałożeniem powłoki. W przeprowa­

dzonej analizie stwierdził on, że wpływ śrutowania i powło­

ki nie zmienia żywotności, natomiast szczotkowanie i powłoka 

dały efekt pozytywny - zwiększenie żywotności w stosunku 

do próbek szczotkowanych niepowlekanych.

Podobnie jak Gurney badał wpływ obróbki powierzchniowej 

i powłoki (łącznie' W.P. Siemienow MU j . Badania prze­
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prowadzono zostały dla stali 45 * przy obrotowym zginaniu 
(próbki wspornikowe) dla bazy N^ s 10? cykli. Jako przygoto­

wanie powierzchni pod powłoki stosowano następujące 

obróbki ostateczne: toczenie, toczenie z następnym piasko­

waniem, toczenie z następnym śrutowaniem. Powłoki wykonano 

przez fluidyzację polimeru - kapron rozpuszczony w lodowatym 

kwasie octowym w temperaturze 500 - 520°0. Uzyskana grubość 

powłoki wynosiła średnio 0,5 mm. Otrzymane wyniki przedsta­

wione na rysunku 6 wskazują nieznaczny wzrost wytrzymałości 

zmęczeniowej we wszystkich przypadkach stosowanych rodzajów 

obróbki powierzchniowej i powłoki.

Badania wpływu składników lakieru 0rex 107 R (żywica 

epoksydowo-fenolowa) na wytrzymałość zmęczeniową przepro­
wadził Z. Nowak |j2SJ • Badania zostały przeprowadzone 

na stali St 4S przy obrotowym zginaniu, dla próbek wspor­

nikowych. We wnioskach stwierdzono ujemny wpływ rozpuszczal­

ników (rys. 7 ) na żywotność badanej stali.

Dodatkowe badania wpływu grubości powłok przeprowadzonych

na próbkach gładkich i z karbem = 1,45 j wykazały

x/ Stal o składzie 0,45 % 0; 0,55 % Sij 0,65 %Mn| 0,022 % S;
0,012 % Pj 0,04 % Crj 0,04 % Ni i reszta Fe

pi własnościach mechanicznych: R_ = 61 daN/mm j R = 51
Ul 0

daN/mm2 ; A = 25 % ; Z = 4?
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dodatni wpływ grubości powłok w zakresie 0 f 0,075 mm

Dalsze zwiększanie grubości powłoki nie powodowało istot­

nych zmian żywotności materiału (rys. 8),

Rys. 6 Krzywe zmęczeniowe dla stali 45 płTj

1- próbki
2- próbki 
3~ próbki 
4- próbki

szlifowane niepowlekane,
toczone
toczone
toczone

i piaskowane powlekane, 
niepowlekane,
i piaskowane niepowlekane.

Bardzo szeroko rozwinięte badania nad wpływem

różnych czynników na żywotność dwóch stopów aluminium 

przeprowadził J. Ooupry • Badania przeprowadzono przy
obrotowym zginaniu £

NG
8 \=10 j gładkich i z karbem próbek



- 16 -

■toluenem 

ksylenem_________  

octanem buły Lu 

cyklohekaanoiem 

cykloheksanonem 

próbki nie zmyłe

) 50 100 %

Rys. 7 Trwałość zmęczeniowa próbek przy \J a = 28 daN/mm2

zmytych (JO minut zanurzenia) odpowiednim składni- p
-

kiem lakieru ¡28 | ’

a - próbki z karbem

Rys. 8 Wpływ grubości powłoki z tworzywa sztucznego na
żywotność stali St4S 
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wspornikowych, wykonanych ze stopów A-G4MC i A-UG4X/.

Na powłoki użyto cztery tworzywa*

- żywica epoksydowa,

- PCW,

- klej "Aralldt 1A”,

- klej EO 2214.

J. Ooupry w publikacji podaje znaczną ilość wykresów 
i tabel ( w zależności od rodzaju badanego czynnikaJ , któ­

rych przytoczenie w powyższym przeglądzie ze względu na 

ich ilość jest trudne. Należy nadmienić, że w wyniku prze­

prowadzonych badań zaobserwował*

- ujemny wpływ anodowania,

- dodatni wpływ anodowania i powłoki łącznie,

- dodatni wpływ rodzaju tworzywa sztucznego zastoso­

wanego na powłoki,

- dodatni i ujemny wpływ rozpuszczalnika użytego do 

odtłuszczania,

- dodatni wpływ atmosfery w procesie powlekania 
(tlen, azot, suchy lub mokry, 

x/ Stopy o składzie* _
A-G4MC - 0,25 % Fe| 0,08 % Sij 0,01 % Cu* 4,4 % Mgf 0,43 % 

Mnj 0,19 % Cr| 0,0? % Ti| reszta Al
A-UG4 - 0,39 % Fei 0,60 % Si* 0,42 % Cuj 0,79 % Mgj

0,70 % Mn| 0,06 % Tij reszta Al
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- dodatni wpływ powłoki na próbkach z karbem. 

We wnioskach autor podkreśla przewagę stosowanej ochrony 

w postaci powłok z tworzyw sztucznych dający średni wzrost 

wytrzymałości w granicach od 5 % do 20 % przy bazie 
g

Nq = 10 cykli. Obserwowany dodatni wpływ powłok autor 

tłumaczy ochroną powierzchni przed korozyjnym oddziaływa­

niem powietrza i jego składników.

Na zakończenie powyższego przeglądu chciałbym z^zna- 
/

czyćt że szereg prac mających na celu zbadanie wpływu 

powłok wykonano w Instytucie Materiałoznawstwa i Mechaniki

Technicznej Politechniki Wrocławskiej.

Przeprowadzone badania wykazały;

- dodatni wpływ powłoki z żywicy epoksydowej Epidian 5 

naniesionej na próbki ze stall 45. Próby przeprowadzo­

no przy wahadłowym rozciąganiu ,

* • dodatni wpływ powłoki z żywicy epoksydowej Epidian 5 

naniesionej na próbki ze stali 45A. Próby przeprowa­

dzono przy obrotowym zginaniu *

- dodatni wpływ powłoki z Poliamidu M naniesionej na 

próbki z mosiądzu M63. Próby przeprowadzono przy 
obrotowym zginaniu ^35] •

- dodatni wpływ powłoki z żywicy epoksydowej Epidian 5 



- 19 -

naniesionej na próbki z mosiądzu M58 oraz stal 35. 

Próby przeprowadzono przy obrotowym zginaniu 

z uwzględnieniem wpływu powłoki i częstości łącznie

H •
- nieistotny wpływ powłok z Poliamidu M oraz żywicy 

Epidian 1 naniesionej na próbki ze stali 30. Próby 

przeprowadzono przy udarowym zginaniu JjoJ .

2, Podsumowanie przeglądu wyników badań oraz związane 
z nimi uwagi,

Z przedstawionego przeglądu badań wynika, że materia­

łem metalicznym najczęściej użytym do badań były różne 

gatunki stali i stopów aluminium. Na powłoki najczęściej 

używano żywic w postaci różnych lakierów 1 klejów oraz 

powłok wykonanych z gumy i Innych polimerów.

Przedstawione powyżej wyniki badań szeregu badaczy 

wskazują, że wpływ powłok na wytrzymałość i żywotność 

zmęczeniową, może być zależny od stopu z którego wykonano 

próbki oraz od materiału użytego na powłoki. Może on być 

dodatni lub ujemny w zależności od wartości stosowanych 

obciążeń lub też od ośrodka otaczającego próbkę w którym 

przeprowadzano pomiary. Na ogół wszyscy badacze obserwowane 
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wpływy dodatnie powłok tłumaczą opierając się na modelu 

podanym przez Frosta ( patrz strona 4) lub też ochroną 

przed korozją atmosferyczną. Próby wyjaśnienia polegające 

na tym, że powłoka "odciąża” powierzchnię próbki przenosząc 

częściowo przyłożone obciążenia, wydają się być mało prawdo­

podobne, ze względu na to, że wytrzymałość ich jest bardzo 

mała w porównaniu z wytrzymałością tworzyw metalicznych.

Przy grubościach rzędu dziesiątych części milimetra odciąże­

nie takie nie będzie napewno większe niż odciążenia wynika­

jące z oddziaływania swobodnej powierzchni próbki niepowle­

kane j.
Iwanowa 17*1 przypuszcza, że powłoka z tworzywa 

sztucznego na granicy "powłoka - metal” wytwarza jak gdyby 

"barierę" nie zezwalającą na wyjście dyslokacji na powierzch­

nię metalu. Model ten podobny jest do oddziaływania warstw 

tlenkowych w monokryształach dla których cytowany przez nią 

D. Mak uzyskał podwyższenie własności mechanicznych w.sto­

sunku do monokryształów bez warstwy utlenionej.

Jako argument potwierdzający istnienie podobnego mechanizmu, 

Iwanowa przytacza wyniki badań dla stopu aluminium, dla 

którego powłoka z kauczuku dała trzy razy większą żywotność 

niż żywotność uzyskaną w próżni bez powłoki.
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T, Porębski, R, Wiernik |~36J w badaniach wpływu 

podwyższonych częstości zmian naprężeń na żywotność 

mosiądzu M58 i stali 35 podkreślają, że jedną z przyczyn 

podwyższenia charakterystyk zmęczeniowych metali i stopów 

w wyniku zastosowania powłok z tworzyw sztucznych jest 

zmniejszenie spadku «energii powierzchniowej materiału, co 

powinno utrudniać powstawanie i rozwijanie się nowych 

pęknięć zmęczeniowych. Podwyższenie energii powierzchniowej 

jest zdaniem autorów wywołane utrudnieniem procesów chemi- 

sorpcji w wyniku nałożenia powłoki z tworzywa sztucznego.

W cytowanych pracach, autor nie znalazł ani jednego 

przypadku lub wzmianki, dotyczących przeprowadzenia jakich­

kolwiek badań których celem byłoby podjęcie próby wyjaśnie­

nia mechanizmu wzajemnego oddziaływania atmosfery, powłoki 

i metalu na proces zmęczenia.

Stan ten można tłumaczyć stosunkowo późnym zaintere­

sowaniem się taką metodą podwyższenia wytrzymałości zmę­

czeniowej materiałów. W przedstawionym przeglądzie badań, 

prace mają najczęściej charakter rozpoznawczy lub spraw­

dzający. Należy przy tym podkreślić, iż różni autorzy 

notują różny charakter wpływu powłoki jednakowego rodzaju 

na własności podobnych materiałpw. Może to być wynikiem 

oceny badanych zjawisk, przy dużym rozrzucie pomiarów, 
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za pomocą przybliżonych krzywych Wohlera (brak opracowań 

statystycznych lub ich wyników).

W przedstawionych poniżej badaniach autor określił 

wpływ zastosowanych powłok na żywotność mosiądzu, oraz 

podjął próbę choćby częściowego wyjaśnienia mechanizmu 

oddziaływania powłok z tworzyw sztucznych w procesie zmę­

czenia metalio
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II. Badania własne wpływu powłoki z Poliamidu M i żywioł 
epoksydowej Bpidian 1 na żywotność mosiądzu M 63

1» Program doświadczeń

Celem przeprowadzonych doświadczeń było stwierdzenie 

wpływu powłok z tworzyw sztucznych, naniesionych na próbki 

metaliczne, na ograniczoną wytrzymałość zmęczeniową mosią­

dzu M63. Program badań uwzględniał przebadanie następują­

cych wpływów!

- rodzaju tworzywa sztucznego użytego na powłokę,

- grubości powłoki,

- stanu warstwy powierzchniowej próbki przed 

nałożeniem powłoki,

- zwiększonego udziału objętości powłoki w przypadku 

próbek drążonych.

Tworzywa sztuczne, z których wykonano powłoki zostały 

dobrane tak, by różniły się w sposób zasadniczy następu­

jącymi własnościami!

- wydłużeniem względnym,

- modułem elastyczności,

- odpornością cieplną, 
4

- przyczepnością do materiału próbki.



a* 90

Na powłoki użyto dwóch tworzyw produkcji krajowej«

- Poliamid M>

- żywioa epoksydowa Bpidian 1®

C ałość przeprowadzonych doświadczeń 1 pomiarów po~ 

dzielono na trzy zasadnicze grupy8

- badania własności zastosowanych tworzywę

- badania zmęczeniowee

- badania dodatkowe - uzupełniające«

Graficzne przedstawienie założonego programu badań podano 

na rysunku 9®

i do Badania własności zastosowanych tworzyw

Celem przeprowadzonych badań było sprawdzeniec czy 

metaliczny (mosiądz M6J) pochodzi z jednego 

uzyskanie danych do charakterystyk użytych 

w badanie: oh tworzyw«

W tym celu przeprowadzono następujące pomiarys 

a. dla materiału próbki?

- analizę che liczną składu mosiądzu,

- obserwację mikroskopową struktur,

- pomiary własność^ mechanicznych takich

9 29 ®0 $ ’ 50'
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Rys« 9 Schemat programu badań własnych.
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b. dla materiału powłoki:

- pomiary własności mechanicznych takich jak: A, E,

- pomiary stopnia powiązania powłoki z tworzywem me­

talicznym,

- odporności cieplnej Vicata.

1.2. Badania zmęczeniowe

Program badań obejmował:

” t- określenie fragmentu krzywej Wohlera w zakresie 

ograniczonej wytrzymałości zmęczeniowej') dla próbek 

niepowlekanych: szlifowanych pełnych, szlifowanych 

drążonych oraz toczonych,
fi

- określenie fragmentu krzywej Wohlera ( w zakresie 

ograniczonej wytrzymałości zmęczeniowej ) dla próbek 

powlekanych: szlifowanych pełnych, szlifowanych drą­

żonych oraz toczonych, dwoma tworzywami o różnych 

grubościach powłoki,
II

- określenie jednego punktu krzywej Wohlera dla próbek 

szlifowanych drążonych i próbek toczonych powlekanych 

tworzywami sztucznymi dla wybranych grubości powłoki.

Zestawienie przyjętych poziomów naprężeń oraz ilości 

przebadanych próbek (na tych poziomach naprężeń) dla różnych 

wariantów badań zmęczeniowych przedstawiono w tabeli 1.
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1 .J. Badania dodatkowe - uzupełniające

Celem badań dodatkowych było otrzymanie danych, 

które pozwoliłyby na pełniejszą analizę zjawisk towarzyszą­

cych procesowi zmęczenia mosiądzu M6J w przypadku badań 

bez powłoki i z naniesionymi powłokami niemetalicznymi. 

Na badania dodatkowe składają się następujące pomiary:

- pomiar i analiza temperatury samowzbudnej w trwa­

jącym procesie zmęczenia,

- pomiar i analiza zmiany strzałki ugięcia w trwa­

jącym procesie zmęczenia,

- analiza złomów zmęczeniowych i stanu powłoki 

w procesie zmęczenia,

- analiza rozrzutu wyników zmęczeniowych próbek 

powlekanych Poliamidem M.

1.4. Analiza otrzymanych wyników

Stosując silnie rozbudowaną obróbkę statystyczną 

otrzymanych wyników, przeprowadzono analizę wpływu rozpa­

trywanych czynników na ograniczoną wytrzymałość zmęcze­

niową mosiądzu M6J.

W przypadku próbek powlekanych Poliamidem M wyprowa­

dzono funkcję żywotności w zależności od stosowanej 
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grubości powłoki.

Łączna analiza fenomenologiczna pomiarów zmęczeniowych 

zasadniczych i dodatkowych pozwoliła na opis zjawisk Teolo­

gicznych, towarzyszących zmęczeniu mosiądzu M63 z naniesio­

ną powłoką niemetaliczną.

2. Charakterystyka badanych materiałów

2.1. Charakterystyka mosiądzu M6$

Na wybór materiału metalicznego użytego do badań 

zmęczeniowych wpłynęły następujące czynniki:

- możliwość uzyskania materiału pochodzącego z jednej 

partii wytopu i dalszej przeróbki plastycznej,

- dość powszechne zastosowanie w technice,

- duża przewodność cieplna, której uwzględnienie wyda­

wało się wskazane w świetle wcześniejszych badań

- stosunkowo mała odporność mosiądzów na korozyjne 

oddziaływanie środowiska i najmniejsza wśród stoso­

wanych w praktyce. Spodziewano się w takim przypadku 

uzyskania "najlepszych" charakterystyk zmęczeniowych 

w wyniku nałożenia niemetalicznej powłoki,

- mała stosunkowo ilość badań zmęczeniowych ( według 
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rozeznania autoranad wpływem powłok dla tego 

tworzywa konstrukcyjnego.

Zastosowany mosiądz M63 jest stopem miedzi z cynkiem 

o zawartości 63 % Cu i 37 % Zn. Skład chemiczny określono 

w Laboratorium Chemicznym Instytutu Materiałoznawstwa 

i Mechaniki Technicznej Politechniki Wrocławskiej i podano 

w tabeli 2

Własności mechaniczne wyznaczono w próbach rozciągania 

według normy PN-62/H-O431O. Próby te przeprowadzono w Pra­

cowni Pomiarów Podstawowych Własności Mechanicznych Insty­

tutu Materiałoznawstwa Politechniki Wrocławskiej. Ich wyni­

ki podano w tabeli 3 . W celu sprawdzenia zachowania

się mosiądzu w zakresie naprężeń rozciągających i ściskają­

cych przeprowadzono dodatkowe próby z dokładnym pomiarem 

odkształceń, a wyniki tych prób przedstawiono na rys. 10 .

Badania mikroskopowe wykonane na poprzecznych zgładach,
I 

po wytrawieniu w chlorku żelaza, wykazały strukturę oc+/3 

z licznymi bliźniakami, co przedstawia rys. 11.

Przeprowadzenie wyżej wymienionych badań pozwoliło na 

wstępne stwierdzenie, że użyty materiał będzie jednorodny 

pod względem składu chemicznego, struktury oraz własności 

mechanicznych.



Rys. 10

i

O

I

Wyniki ścisłej próby ściskania i rozciągf-nia 
mosiądzu M6J.
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Rys. 11 Mikrostruktura oC*p' mosiądzu M6J z licznymi 
bliźniakami ( 150 x ) .

Należy tu nadmienić, że szereg własności fizycznych 

i mechanicznych mosiądzów zależy silnie od składu chemicz­

nego, temperatury oraz obróbki cieplnej bądź plastycznej.

Składniki fazowe stopu M63 wykazują szereg zasadni­

czych różnic, I tak na przykład: faza oC krystalizuje 

w sieci sześciennej płasko centrowanej o parametrze 3,690 &, 

podczas gdy faza Z? krystalizuje w układzie sześciennym 

przestrzennie centrowanym o parametrze 2,9^0 A. £za 5^

Przedstawione na rys. 12 £za 12^ zmiany Rm i A 

pozwalają ocenić, że faza oC dla mosiądzu M6J będzie posia­

dała niższą wytrzymałość i większe wydłużenie od fazy p'.

Zmiany temperatury powodują dla mosiądzu M6J bardzo 

istotne zmiany współczynnika rozszerzalności cieplnej,
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Rys. 12 Zmiany własności mechanicznych mosiądzów

w zależności od składu procentowego

ciepła właściwego, przewodności, modułu Younga, granicy 

plastyczności oraz szeregu innych wielkości. Wpływ tempera­

tury na wyżej wymienione czynniki przedstawiono i_za 5J 

na rysunkach 1?, 14, 15, 16.

2.2. Charakterystyka Poliamidu M

Do powlekania próbek użyto Poliamidu li (N - metoksy- 

metylopolikaproamidu); wyprodukowanego przez Spółdzielnię

Pracy Chemików w Rowej Soli.
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Rys. 13 Zmiany modułu E mosiądzów w zależności od

temperatury

Rys. 14 Ciepło właściwe 
stopu Cu-Zn w 
różnym zakresie 
temperatur

Rys. 15 Zmiany współczyn­
nika rozszerzal­
ności liniowej 
stopu Cu-Zn F51
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Rys. 16 Zmiany przewodności 
cieplnej stopu 
Cu-Zn [5].

Poliamid M zawiera około 7»7 % grup metoksymetylowych 

(CH^ - 0 - CH^), to znaczy stopień podstawienia wynosi 

około JO %. Produkt handlowy zawiera około 50 % wody.

Poliamidy modyfikowane charakteryzują się podwyższoną 

rozpuszczalnością w rozpuszczalnikach polarnych (np. alko­

holach) i obniżoną temperaturą mięknienia (do około 150°C ), 

zwiększonym wydłużeniem elastycznym przy rozciąganiu 

(około 45 % dla poliamidu niemodyfikowanego do 400-500 % 

przy stopniu podstawienia 30 oraz zmniejszoną wytrzyma­

łością na rozciąganie.

Modyfikacja powoduje również obniżenie temperatury 

zeszklenia.

Na ogół własności cieplne wszystkich tworzyw sztucz­

nych zależne są od wielkości cząsteczek substancji wielo- 

cząsteczkowej. W porównaniu z tworzywami metalicznymi ich 

ciepło właściwe jest większe, podobnie jak rozszerzalność 
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cieplna. W przeciwieństwie do metali przewodność cieplna 

tworzyw sztucznych jest bardzo niska (dobre izolatory), co 

powoduje zwiększenie odporności cieplnej na krótkotrwałe, 

wysokie temperatury,

Nasiąkliwość wodą poliamidów waha się w granicach od 

2-10 % w zależności od rodzaju poliamidu.

Własności mechaniczne zastosowanych tworzyw konstruk­

cyjnych oraz własności cieplne podano w tabeli 4. 

Wartości podane w nawiasach zaczerpnięto z ogólnie dostęp­

nej literatury |^2, 26^ 44, 46] dla tworzyw, których pod­

stawowym składnikiem jest poliamid lub żywica epoksydowa.

Wartości wielkości mechanicznych dla tworzyw sztucz­

nych Poliamid M i Epidian 1 uzyskano z prób rozciągania 

według normy PN-53/0-89034. Pomiary przeprowadzono na 

powłokach o grubości zastosowanej w badaniach zmęczenio­

wych, przy wilgotności względnej powietrza wynoszącej 

80 % i temperaturze 20°0. Próby te przeprowadzono w Pracow­

ni Pomiarów Podstawowych Własności Mechanicznych Instytutu 

Materiałoznawstwa Politechniki Wrocławskiej.

2.3. Charakterystyka żywicy epoksydowej Epidian 1

Epidian 1 jest żywicą epoksydową otrzymaną przez 

kondensację "dianu” z epichlorohydryną. Żywica ta jest
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I

ciałem stałym o dużym ciężarze cząsteczkowym.

W handlu produkcja Zakładów Chemicznych "Sarzyna" 

występuje w postaci brył o zabarwieniu żółtobrązowym nie 

zawierającym rozpuszczalnika, o

Rozpuszczalność żywicy w alkoholach (etanol), węglowo­

dorach alifatycznych (benzyna lakowa) jest bardzo mała 

w przeciwieństwie do rozpuszczalności w estrach (octan 

etylu) lub ketonach (aceton).

Jako utwardzacze stosuje się najczęściej bezwodniki 

kwasów dwukarboksylowych w temperaturach podwyższonych, 

lub w temperaturach pokojowych. Utwardzona (w zależności od 

modyfikacji) żywica stanowi twarde i elastyczne tworzywo 

odporne na działanie wody, czynniki atmosferyczne oraz 

słabe sole i kwasy.

Specyficzną cechą żywic epoksydowych jest duża adhezja 

do wielu materiałów, a między innymi do metali i szkła.

Żywica Epidian 1 znalazła szerokie zastosowanie jako 

składnik lakierów chroniących przed korozją atmosferyczną 

konstrukcje stalowe.

3. Urządzenie i próbki do badań zmęczeniowych

Badania zmęczeniowe przeprowadzono na maszynie typu 

MUI-6000 (prod. radzieckiej) do badania wytrzymałości zmę-
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czeniowej przy obrotowym zginaniu. Jako bazę przyjęto 

Ng = 108 cykli.

Półfabrykaty próbek wykonano z prętów mosiężnych 

na automacie tokarskim, po czym poddano je wyżarzeniu 

odprężającemu w temperaturze 250°C w oporowym piecu 

elektrycznym z automatyczną regulacją temperatury. 

Po trzech godzinach wyżarzenia studzono próbki wraz z pie­

cem do temperatury pokojowej. Z tak przygotowanej serii 

250-ciu półfabrykatów pobierano losowo odpowiednią ilość 

próbek, którym nadawano ostateczny kształt i wymiary jak 

na rysunku 1?. Próbki wykonano w trzech wersjach: 

A - szlifowane pełne, B - toczone pełne i C - szlifowane 

drążone.

Próbki wykonywano małymi seriami i natychmiast zużywa­

no w badaniach zmęczeniowych jako niepowlekane lub powleka­

ne odpowiednio Poliamidem M lub Epidianem 1.

Zarówno próbki niepowlekane jak i powlekane przechowy­

wano w eksykatorach z żelem krzemionkowym, w celu zabezpie­

czenia ich przed wpływem zawartej w powietrzu wilgoci.

W celu uzyskania różnego stanu warstwy powierzchniowej, 

a w szczególności różnej chropowatości w przypadku próbek 

A-C i B, przyjęto jako ostatni zabieg obróbkę szlifowaniem
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Rys. 1? Kształt i wymiary próbek stosowanych w badaniach 

zmęczeniowych

A - szlifowane pełne

B - toczone pełne

C - szlifowane drążone.
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dla próbek A i 0, toczeniem dla próbek B. Szlifowanie 

wykonano tarczą elektrokorundową o prędkości obwodowej 

3 m/min.

Grubość naddatku 0,6 mm zbierana była w przejściach

3 x 0,15 nim, 2 x 0,05 mm, 2 x 0,02 mm.

Toczenie wykonano ręcznie w specjalnym imaku nożowym, 

użyto noża o promieniu wierzchołka ostrza 0,2 mm. 

Grubość naddatku 0,6 mm zbierana była w przejściach 

3 x 0,15 mm, 3 x 0,05 mm.

Chropowatość powierzchni sprawdzono w Zakładzie Metro­

logii Warsztatowej Instytutu Technologii Budowy Maszyn 

Politechniki Wrocławskiej na profilografometrze "Talysurf-3”. 

W przypadku próbek szlifowanych uzyskano średnie odchylenie 

od średniej wysokości chropowatości Ra = 1,05^ , a dla próbek 

toczonych Ra = 2,65y* , co odpowiada odpowiednio siódmej 

i piątej klasie gładkości. Rysunek 18 przedstawia zdjęte 

profilogramy dla próbek szlifowanych i toczonych.

Z serii próbek przeznaczonej do badań wyeliminowano 

te, które odbiegały twardością (= 75 t 2,3 daN/mm2), 

kształtem części pomiarowej (r = 50 * 0,1 mm) , wymiarem 

części pomiarowej ( dQ = 8,32 * 0,05 mm) , biciem na części 

pomiarowej równym 0,03 mm, od średniej wartości dla zbioru.



- 40 -

Rys. 18 Profilogramy mikronierówności powierzchni 

dla próbek: 

a - szlifowanych 

b - toczonych.

Uzyskane w wyniku takiej selekcji zbiory próbek uznawano 

za jednorodne.

Powłoki z Poliamidu M wykonywano przez zanurzenie 

(jedno lub wielokrotne) próbek w alkoholowym roztworze 

poliamidu. Przed powlekaniem, próbki odtłuszczono w trój­
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chloroetylenie ("tri”) i zwilżano alkoholem metylowym. 

Roztwór do powlekania sporządzono przez rozpuszczenie na 

gorąco (pod chłodnicą zwrotną^ 50-tu części Wagowych pro­

duktu handlowego, w 70-ciu częściach wagowych metanolu. 

Po całkowitym rozpuszczeniu i oziębieniu dodawano do roztwo­

ru, bezpośrednio przed powlekaniem, 0,5 części wagowych 

bezwodnika maleinowego, którego zadaniem jest powodowanie 

częściowego odczepienia grup metoksymetylowych, co powoduje 

ększenie stabilności i obniżenie rozpuszczalności powłoki 

poliamidowej. W wyniku jednokrotnego zanurzeni usyskano 

średnią grubość powłoki równą 0,01 mm. Grubość powłoki 

równą 0,04 mm i 0,08 mm uzyskano przez dwu - i trzykrotne 

zanurzenie próbki w roztworze alkoholowym poliamidu M, 

stosując między kolejnymi zanurzeniami przerwy trwające 

około 50 minut. Naniesione powłoki utwardzono w temperatu­

rze pokojowej, w czasie równym co najmniej 72 godziny. 

Operację powlekania wykonano bezpośrednio po obróbce wykań­

czającej. Czas, między zakończeniem toczenia lub szlifowa­

nia a nałożeniem powłoki, nie przekraczał dwóch godzin.

Powłoki z żywicy epoksydowej Bpidian 1 wykonywano 

przez zanurzenie próbek odtłuszczonych w rozpuszczonym na 

gorąco roztworze 100 części wagowych żywicy 1 10 części 
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wagowych bezwodnika maleinowego.

Utwardzanie powłok przeprowadzono w suszarce, wygrze­

wając je odpowiednio dla grubości powłoki 0,08 mm, w tem­

peraturze t = 150°C i w czasie = 5 godzin, dla grubości 

powłoki 0,18 mm w temperaturze t = 100°C i w czasie 

£ = 24 godziny. Czas, między zakończeniem obróbki skra­

waniem a początkiem nakładania powłok, nie przekraczał 

dwóch godzin.

4. Wyniki badań zmęczeniowych oraz ich statystyczne 

opracowanie.

Na opracowanie wyników pomiarów zmęczeniowych składa 

się:

a. sprawdzenie normalności rozkładu wyników pomiarów,

b. wyznaczenie równań prostych regresji, 

c. sprawdzenie słuszności przyjęcia regresji prosto­

liniowej,

d. wyznaczenie przedziałów ufności i prostych regresji 

dla pojedynczych spostrzeżeń i wartości oczekiwanej.

Wobec dużej ilości badań objętych programem, opracowa­

nie wyników pomiarów połączono w charakterystyczne grupy, 

które dla łatwiejszego rozróżnienia nazwano:

a. grupą "próbek niepowlekanych", w skład której 

wchodzi opracowanie wyników badań próbek szlifowa­

nych, drążonych i toczonych (tabela 5) ,
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b. grupą "próbek szlifowanych powlekanych" w skład 

której wchodzi opracowanie wyników badań próbek 

szlifowanych powlekanych tworzywami o różnej gru­

bości, ( tabela 6,7^ , 

c. grupą "próbek toczonych powlekanych" i "grupą 

próbek drążonych powlekanych" w skład której wcho­

dzi opracowanie wyników badań dla próbek toczonych 

i drążonych powlekanych tworzywami o różnej gruboś­

ci i tabela 8 ? 11 .

Podany poniżej tok obliczeń zawarto w specjalnych 

tabelach w ten sposób, że zachowana jest kolejność odpo­

wiednich rachunków, przy czym każda tabela zawiera wszyst­

kie wyniki częściowe, potrzebne do wyliczenia żądanych 

wielkości. W miarę możności w tabelach umieszczono odpo­

wiednie wnioski, wynikające z przeprowadzonej analizy.

4.1. Sprawdzenie normalności rozkładu wyników pomiaru 

w próbcex)

Zastosowane metody statystyczne wymagają, by rozkład 

wyników z próby był rozkładem normalnym lub bardzo do niego 

Statystycznie przez "próbkę" należy rozumieć ilość 

elementów wylosowanych z populacji, na których wyko-

nano przewidziane programem pomiary.
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zbliżonym Ql1, 29, 45 J .

Zamiana zmiennej z żywotności N na logarytm żywotności 

log N pozwala sprowadzić rozkład wyników z prób do 

rozkładu normalnego Słuszność tego założenia

sprawdzono, nanosząc (dla każdego poziomu naprężenia 

oddzielniej logarytmy trwałości £za na normalną 

siatkę prawdopodobieństwa (Pm, lg N .

Otrzymane wyniki z pomiarów powinny układać się wzdłuż 

linii prostej. Dla kilku przypadków niejednoznacznych 

(mała ilość wyników i duży rozrzut j sprawdzono słusz­

ność przyjęcia rozkładu 1ogarytmo-normalnego przez wyz­

naczenie równania prostej regresji, po uprzednim przypo­

rządkowaniu określonym prawdopodobieństwom Pm wartości 

podziałki liniowej y.

Porównując współczynnik korelacji r z wielkością 

r<i k 2 °kr»ślono Istotność korela­

cji, a tym samym słuszność założenia o 1ogarytmo-norma1- 

nym rozkładzie wyników pomiaru, jeżeli spełniony był 

warunek:

O rot 5 - 2 Hq : =0

w którym: 
♦ 

ol - prawdopodobieństwo popełnienia błędu gdy nie

ma korelacji,
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(k^ - 2j - stopnie swobody (ki " próbek na

badanym poziomie naprężenia 'j .

Wykresy na normalnej siatce prawdopodobieństwa poda­

no na rys. 19 ? 25 a weryfikację przeprowadzono w tabe­

lach 12 •? 15.

4.2. Wyznaczenie równań prostych regresji

W analizie zastosowano metodę najmniejszych kwadra­

tów przy założeniu liniowej funkcji CT = f Ig N

w zakresie ograniczonej wytrzymałości zmęczeniowej 

o równaniu:

C = oClg N +

Z metodyki przeprowadzonych badań wynika, że naprężenie G 

jest zmienną niezależną, a żywotność N zmienną zależną. 

Przyjęto więc oznaczać przez y logarytm żywotności, 

a przez x wartość naprężenia. Otrzymano w ten sposób 

równanie prostej regresji w postaci:

y = a + b x —► lej N = Ol * b CT

2
Parametry a, b i r wyznaczono w zależności:
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w których sumy kwadratów odchyleń 2. wynoszą:

P k ? k ? k
-*y> £ 1*^ -t -¿1^ 

¿»1 j=1 («1 ixf M

natomiast wartości średnie:

a całkowita ilość próbek:

i - oznaczenie próbki na poziomie
n a 2Z k. naprężenia j

0=1 X
k^ - ilość próbek na poziomie 

naprężenia j

p - ilość poziomów naprężenia

Obliczenia częściowe oraz obliczenia równań prostych

regresji podano w tabelach 14 r 20. Uzyskane wykresy
Ił

Wohlera umieszczono na rysunkach 26 r 32.
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Rys. 19 Weryfikacja logaryr^o-normalnego rozkładu wyników pomiarów żywotności 
Grupa próbek niepowlekanych.
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Rys. 21 Weryfikacja logarytmo-normalnego rozkładu wyników pomiarów żywotności. 
Grupa próbek szlifowanych powlekanych Epidianem 1.
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Rys. 22 Weryfikacja logarytmo-normalnego rozkładu wyników pomiarów żywotności. 
Grupa próbek toczonych powlekanych Poliamidem M.
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Rys. 23 Weryfikacja logarytmo-normalaego rozkładu wyników pomiarów żywotności. 
Grupa próbek toczonych powlekanych Epidianem 1«
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Rys. 24 Weryfikacja logarytmo-normalnego rozkładu wyników pomiarów żywotności.

Grupa próbek drążonych powlekanych Poliamidem M.



Rys. 25 Weryfikacja logarytmo-normalnego rozkładu wyników pomiarów żywotności. 
Grupa próbek drążonych powlekanych Epidianem 1.



- 54 -
N
AP

R
E.

2Ł
N
IŁ

 6 Lm
™

2

Rys. 26 Proste regresji uzyskane dla grupy próbek 
niepowlekanych.



Rys. 27 Proste regresji uzyskane dla grupy próbek szlifowanych powlekanych Poliamidem M.
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Ryse 28 Proste regresji uzyskane dla grupy próbek szlifowanych powlekanych Epidianem 1.

I
kD Ok
I



do
N

l

Rys. 29 Proste regresji uzyskane dla grupy próbek toczonych powlekanych Poliamidem li.



Rys. 30 Proste regresji uzyskaae dla grupy próbę* i rsoaych powlekanych Epidianem 1.
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Rys. 32 Proste regresji uzyskane dla grupy próbek drążonych powlekanych Epidianem 1.
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4.3. Sprawdzenie słuszność! przyjęcia regresji

Przeprowadzone pomiary dla wyznaczenia każdej prostej 

regresji stanowią model losowania z powtórzeniami, wobec

czego porównanie powtórzeń można wziąć jako oszacowanie 

błędu | 45J • Całkowitą sumę kwadratów odchyleń od śred-

-iY rozdzielano następująco:

• 2
’ 2 - suma kwadratów zniesiona

przez korelację liniową określo- 
2ną przez r , przy jc = 1

stopniach swobody.

P *<

¡=1 1=1

- suma kwadratów odchyleń średnich 

żywotności y• na j-tym poziomieJ 
naprężenia od średniej ogólnej 

y, przy jb = n - p stopniach 

swobody (wariancję tej wielkości 

przyjęto jako osacowanie błędu). 

c2-££'y2

- resztkowa suma kwadratów odchyleń 

od prostej regresji y, przy 

jR = p - 2 stopniach swobody.
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Celem sprawdzenia słuszności przyjęcia regresji prosto­

liniowej, sprawdzono jednorodność wariancji ( zniesionej 
p p

przez korelację liniową s^ i wariancję błędu s^j przy 

pomocy testu F Snedecora Ml, 29, 45J . Wartość funkcji 

testowej F® obliczono według wzoru:

w którym oszacowania wariancji, wynoszą:

s2 
c

^b

Jeżeli spełniony został warunek:

F . . /f°- /01 ; 02?^ \ 1\
1

F
02 ? ¡Ili*

to z maksymalny® prawdopodobieństwem 2oC popełnienia 

błędu, wnioskowano o istotności przyjęcia korelacji 

prostoliniowej.

F01» 3$» - wartość odczytana z tablic F Snedecora

^tabl. 15 £39]) dla prawdopodobieństwa oC 

oraz j>] = j i j2 = j^, stopniach swobody

p
Na podstawie porównania wariancji resztkowej s $ i

2
wariancji błędu s , przy pomocy funkcji testowej

A O O O O r
Fq - Sr : % lub F° = s^ : s wnioskowano / w sposób 
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jak wyżej) o tym, czy dodatkowa nie wyjaśniona zmien­

ność nie wpływa na żywotność próbek Ig N = f(pj.

Wyniki zastosowanego testu wraz z odpowiednimi wnioskami

podano w tabelach: 21 r 27»

4.4. Wyznaczenie przedziałów ufności prostych regresji - 

dla pojedynczych spostrzeżeń i wartości oczekiwanej.

Przedziały ufności definiuje się jako wyrażenie: 

wielkość badana t 1/2 Puj_11, 29, 42, 45"] • Jedna druga 

przedziału ufności (1/2 PU ) jest iloczynem oszacowania 

odpowiedniego odchylenia standardowego i parametru t 

£ tabl. t - Studenta J , określonego dla odpowiedniego 

prawdopodobieństwa ot i liczby stopni swobody j:

1/2 PU = t • * s

Wariancja oszacowywania s2 (y ) jest miarą przeciętnego 

odchylenia danych od ich oszacowania zgodnie z prostą 

regresji 45J . Faktycznie jest to suma kwadratów odchy­

leń podzielona przez ilość stopni swobody w obliczeniu 

korelacji:

Ay) =
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Oszacowanie wariancji współczynnika nachylenia s2ęb) ,

dowolnego oszacowania

dowolnego oszacowania

o 
przeciętnej wartości s ($j )

. 2
pojedynczej wartości s

oraz

podano^d)

w poniższych wzorach:

®2(’d) ' s2(?) + s2(b) • (5 - xj)2

x2 - suma kwadratów

w których:

- wariancja średniej y

n - liczebność próby,

x - średnia ogólna,

Xj - dowolny poziom naprężenia,

odchyleń x^^ od x

Jedne drugie przedziału ufności 1/2 PU dla prawdopodo­

bieństwa 95 % wyniosą odpowiednio

V2 PU(b> tOiO5. n _2 . B (b)'

V2 W to.05, » - 2 •
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1/2 ) = tOfO5. n _ 2 - s(

Obliczenia wariancji oraz 1/2 PU podano w tabelach 28-34 

a 95 % przedziały ufności w tabelach 55 - 41 oraz na 

rysunkach 33 - 48.

W przypadku opracowywania wyników pomiarów wykona­

nych tylko na jednym poziomie naprężenia, granice 

ufności obliczono w sposób podobny, przyjmując za osza-
p 

cowanie wariancji wartości przeciętnej s
p

jedynczego zdarzenia s wyrażenia;

oraz po—

Wartość fukkcji testowej t odczytywano dla cC = 0,05 

oraz j = k^ - 1.
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Rys. 33 Prosta regresji oraz 95 %-owe przedziały ufności 
dla niepowlekanych próbek szlifowanych. .
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Rys. 34 Prosta regresji oraz 95%-owe przedziały ufności dla szlifowanych próbek ; kanych 
Poliamidem li o grubości g ■ 0,02 mm.
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Rys. 36 Prosta regresji oraz 9555-owe przedziały ufności dla szlifowanych próbek powlekanych 
Poliamidem M o grubości g * 0,08 mm.



fiys« 37 Prosta regresji oraz 9%-owe przedziały ufności dla szlifowanych próbek powlekanych 
Epidianem 1 o grubości g « 0,08 mm.



Rys. 38 Prosta regresji oraz 95%-owe przedziały ufności dla szlifowanych pnSbek powlekanych 
Epidianem 1 o grubości g • 0,18 mm.
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Rys. 39 Prosta regresji oraz 9 5%—owe przedziały ufaoścl 
dla niepowlekaaych próbek toczoMych.



iys. 40 Prosta regresji oraz 95^-owe przedziały ufaości dla toczoaych próbek powlekaaych 
Poliamidem ■ o grubości g ■ 0,08 mm.



Rys. 41 Prosta regresji oraz 95%-owe przedziały ufaości dla toczoaych próbek powlekaaych 
Epidiaaem 1 o grubości g ■ 0,08 mm.



Rys. 42 Prosta regresji oraz 95%-owe przedziały ufaości dla toczoaych próbek powlekanych 
Epidianem 1 o grubości g ■ 0,18 mm.
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Rys. 43 Prosta regresji oraz 9%-owe przedziały ufności 
dla niepowlekanych próbek drążonych.



Rys. 44 PyOsta regresji oraz 95%r©we przedziały ufności dla drążonych próbek powlekanych 
Poliamidem M /na zewnątrz/ o grubości g a 0,08 m.



Rys. 45 Prosta regresji oraz 95%-owe przedziały ufności dla drążonych próbek powlekanych Poliamidem M /na zewnątrz i wewnątrz/ o grubości g ■ 0,08 mm»
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Rys. 46 Prosta regresji oraz 9!j$»-owe przedziały ufności dla drążosych próbek powlekanych 
Epidiaaem 1 /na zewnątrz/ o grubości g * 0908 w.
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Prosta regx’esji oraz 9%-owe przedziały ufaości ¿Ha drążonych próbek powlekanych 
Epidiasem 1 /aa zewnątrz/ o grubości g » 0e18 ram.



Rys« 48 Prosta regresji oras 95%-owe prsedsiały ufności drążonych próbek powlekanych 
Epidiane: 1 /»a aewątrs i wewnątrz/ o grubości g a 0,18 mm.
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5» Badania dodatkowe - aparatura, próbki oraz wyniki 

pomiarów.

5 • 1 • Pomiar temperatury samowzbudnej.

a« Program badań oraz użyta aparatura.

Pomiaru temperatury samówzbudnejx dokonywano w sposób

ciągły, od chwili uruchomienia urządzenia do momentu 

uzyskania złomu zmęczeniowego.

Pomiary wykonano na pulsatorze rezonansowym HPu-6 

(prod. NRD ) służącym do badań wytrzymałości zmęczeniowej 

« przypadku rozciągania - ściskania.

Program badań przewidywał pomiar temperatury samo- 

wzbudnej dla szlifowanych próbek niepowlekanych, powle­

kanych Poliamidem M / g = 0,08 mm ) oraz powlekanych 

Spidianem i /g = 0,18 mm).

W przypadku próbek powlekanych dokonywano pomiarów 

temperatury próbki pod powłoką / usunięta powłoka na 

2\obszarze 3,2 mm i i przez powłokę. Odległość pomiędzy

czujnikami nie przekraczała 3 mm.

Badania przeprowadzono dla jednego poziomu naprężenia

C = 18,6 daN/mm* przy cyklu wahadłowym.

Pomiaru temperatury dokonywano w najbliższej okolicy 

złomu zmęczeniowego na próbkach w których część pomiaro­

we posiadała łagodną zbieżn ć do środka próbki. Jeżeli 
x/ Przez temperaturę samowzbudną rozumieć będziemy zmiany 

temperatury próbki w wyniku zachodzącego procesu zmę­
czeniowego.
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pęknięcie nastąpiło w odległości większej niż 2 mm od 

miejsca przewidywanego złomu, to wyniki pomiarów tempe­

ratury odrzucano.

Pomiarów temperatury dokonano dwoma czujnikami termlsto- 

rowymi ęZE-3 ) w specjalnie zbudowanym układzie pomiarowym 

fza 37 | • Po rejestracji zmian temperatur użyto sześclo 

kanałowego aut©kompensatora, który pracował jako mili- 

woltomierz równolegle podłączony do opornika pomiarowe­

go Rp ( rys. 49).

Rys. 49 Układ adaptacyjny do pomiarów temperatur.

W celu zapewnienia stałej temperatury otoczenia wokół 

próbki zbudowano komorę termoizolacyjną w postaci jedno­

stronnie izolowanego płaszcza wodnego, w którym stałą 

temperaturę utrzymywano ciągłym przepływem wody podgrze­

wanej w ultratermostacie. Sposób zamocowania termistorów 
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oraz schemat komory termoizolacyjnej przedstawiono 

na ryso 50.

Rys. 50 Sposób zamocowania termistorów.

Wzorcowanie całego układu pomiarowego wykazało? ¿e 

błąd maksymalny mierzonej temperatury próbki nie przekra­

cza 0,5°C.

b. Wyniki pomiarów temperatury samowzbudnej i analiza.

Celem przeprowadzonych badań było zaobserwowanie zmian 

temperatury samowzbudnej w trwającym procesie zmęczenia 

oraz wpływu tworzywa sztucznego na jej wielkość i rozkład 

w czasie.

Wyniki badań zmęczeniowych przedstawiono wykreślnie 

w układzie osi nt = t$ - tQ £tp - temperatura próbki 
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niepowlekane j lub powlekanej zmierzonej pod powłoką, 

tQ - temperatura otoczenia^ i ~ »100 % (żywotność 

względna ) .

Przeprowadzone badania obrazują rysunki 51 4 55, natomiast 

na rysunku 54 zestawiono wartości średnie przyrostów 

temperatur.

Dodatkowo na rysunku 55 przedstawiono zaobserwowany 

spadek temperatury △t^ na grubości powłoki.

a *1 ■ s -

w którym:

t
P

- temperatura próbki pod powłoką

%1 - temperatura próbki na powłoce

Na podstawie otrzymanych wyników ( rys. 54 ) proces 

zmęczenia można podzielić na trzy zasadnicze okresy.

W okresie pierwszym trwającym 1*5% żywotności próbki 

obserwuje się gwałtowny wzrost temperatury. W okresie 

drugim trwającym od 5 % do 90 % żywotności następuje 

spadek temperatury. Okres trzeci rozpoczynający się po 

uzyskaniu przez próbkę około 90 % żywotności charaktery­

zuje się ponownym wzrostem temperatury trwającym aż do 

złomu.



Zmiany temperatury ssmowzbudaej w procesie zmęczenia Mepowlekaaych próbek sslifowaaych«Pÿs. 51
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Zmiany temperatury samowzbudnej w procesie zmęczenia próbek szlifowanych powlekanych Poliamidem M«
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Ęys. 52





Rys. 54 Zalany temperatury samowzbudaej w procesie umęczenia próbek z mosiądzu M63.
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Zastosowane powłoki mimo swojej bardzo nieznacznej 
grubości ^g = 0,08 mm i g = 0,18 mmspowodowały bardzo 

znaczny wzrost temperatury samowzbudnej zarówno w pierw­

szym jak i w drugim okresie zmęczenia.

W pierwszym okresie zmęczenia powłoki wykonane 

z Epidianu 1 powodują ponad czterokrotny wzrost tempera­

tury a powłoki wykonane z Poliamidu M prawie trzykrotny 

wzrost temperatury w porównaniu z temperaturą próbek nie- 

powlekanych.

W okresie drugim zmęczenia, powłoki wykonane z Epidia­

nu 1 powodują trzykrotny wzrost temperatury a powłoki 

z Poliamidu M pięciokrotny wzrost temperatury w porówna­

niu z temperaturą próbek niepowlekanych.

Zaobserwowany gradient temperatury na grubości powłoki 

poza okresem pierwszym zmęczenia jest wielkością stałą 
i wynosi odpowiednio dla Poliamidu M at^ = 3,8°C 

a dla Epidianu 1 z\t^ = 1,8°C.

Tak duże przyrosty temperatur próbek powlekanych 

świadczyć mogą, że oddziaływanie powłok jako izolatora 

jest bardzo istotne ponieważ przewodność cieplna zasto-
2 sowanych tworzyw sztucznych jest około 3.10 razy mniej­

sza od przewodności mosiądzu.

Badania przeprowadzone dla różnych materiałów przez
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3 . Lehra, P» Ludwika, R, Cazuda, S. Keeańdę dla próbek 
niepowlekanych 2<| wykazały podobny charakter zmian 

temperatury w funkcji ilośoi cykli i wielkości naprężenia, 

do zmian temperatury otrzymanych w przypadku próbek nie- 

powlekanych i powlekanych tworzywami sztucznymi. Wobee 

czego narzuca się pytanie! czy obserwowany wzrost tempe­

ratury samowzbudnej wywołany izolacyjnym oddziaływaniem 

powłoki może w jakikolwiek sposób sterować proeesem zmę­

czenia i czy wzrost temperatury samowzbudnej w pewnych 

granicach może byó czynnikiem korzystnym czy nieko­

rzystnym?

Wiemy, żes

- temperatura zmierzona na zewnątrz próbki będzie 

mniejsza niż wewnątrz ze względu na odprowadzenie 

ciepła przez konwekcję 1 promieniowanie,

- rozkład temperatur w przekroju poprzecznym próbki 

powinien być równomierny w przypadku rozciągania 

a nierównomierny w przypadku zginania (temperatura 
proporcjonalna do naprężenia Gj,

- próbki obciążano znacznie powyżej Rg 2 a 

obserwowane wzrosty temperatur powinny być znaczne, 

- rozkład temperatur w sensie "mikro" będzie bardzo 

nierównomierny ze względu na różne własności faz a i /3 X

( ■
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oraz różną orientację odkształcanych zlarn w 8te- 

sunku do działających naprężeń,

- ilość wypromieniowanego ciepła z powierzchni zew­

nętrznej zależna jest od mikro chropowatości tej 

powierzchni,

- badania zmęczeniowe przeprowadzone w podwyższonych 

temperaturach wykazują zmniejszenie wytrzymałości 

zmęczeniowej materiałów. W badaniach tego rodzaju 

temperatura otoczenia jest na ogół znacznie wyższa 

od temperatury samowzbudnej,

- badania zmęczeniowe dla próbek z naniesionymi sztucz­

nie powłokami niemetalicznymi podnoszą żywotność 

materiałów. Powłoka z tworzywa sztucznego wyraźnie 

’’dogrzewa” warstwę podpowierzchniową próbki.

Jeżeli założymy, że w wyniku oddziaływania powłoki 

już po kilkudziesięciu cyklach następuje szybki i wy­

starczająco duży wzrost temperatury w warstwie powierzch­

niowej próbki w pierwszym okresie zmęczenia, to mikro 

rozkłady temperatur w warstwie tej ulegną wyrównaniu. 

Jednakże w całym przekroju wystąpi silne zróżnicowanie 

temperatur a szczególnie w przypadku zginania. Na rys. 56 

A, B pokazano przypuszczalny rozkład temperatur w przy­
padku istnienia powłoki (linia przerywanaj lub jej braku



Bys. 56 Hozkład temperatury aamowz budzę j 1 »sprężeń » przekroju poprzecznym próbki w proeeeie zmęczenia 
A - rozkład temperatury samowzbudsej w przypadku rozciągania, 
B - rozkład temperatury samowzbudaej w przypadku zginania, 
C *• rozkład naprężeń że^etrr.nych A tenniczaycń w przypadku zglusals«
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(linia ciągła) • Różnica temperatur jądra przekroju 

i warstwy powierzchniowej wywoła naprężenia termiczne9 

które sumując się z naprężeniami wywołanymi obciążeniom 
dadzą rozkład jak na rysunku 56 0x'

Proces ten będzlo narastał z czasem w wyniku wzrostu 

naprężeń ściskających w warstwie powierzchniowej 1 wywo­

łanych nimi odkształceń plastycznych. Jednocześnie z» 

wzrostem temperatury warstwy powierzchniowej wzrastać toż 

będzie temperatura jądra przekroju. Procesy te będą 

nakładać się nawzajem 1 mogą być zakończone bądź to po 

osiągnięciu granicznej wartości odkształceń plastycznych 

lub po wyrównaniu temperatur jądra przekroju i warstwy 

powierzchniowej. W momencie tym wystąpi drugi okres 

temperaturowy zmęczenia scharakteryzowany mniej lub bar­

dziej większym spadkiem temperatury.

Reasumując wykazany efekt termiczny wywołany oddzia­

ływaniem powłoki przez wytworzenie w warstwie zewnętrz­

nej naprężeń własnych ściskających będzie czynnikiem 

dodatnio wpływającym na wytrzymałość i żywotność badanych 

materiałów.
x) Dla At = 15°C jądra przekroju i warstwy powierzchnio­

wej oraz stosunku powierzchni jak 3:1, naprężenia 
termiczne osiągną w warstwie powierzchniowej wartość 
około 1,5 daN/mm^.



.. 96 -

5»2. Pomiar dynamicznej strzałki ucięcia,

a. Program badań oraz użyta aparatura.

Program badań przewidywał pomiar zmiany dynamicznej 

strzałki ugięcia przy obrotowym zginaniu w trwającym pro­

cesie zmęczenia*

Pomiary przeprowadzono na szlifowanych próbkach nie- 

powlekanych, powlekanych Poliamidem M oraz powlekanych 
Epidianem 1, na poziomie naprężenia C= 18,6 daN/mm2. 

W przypadku próbek powlekanych przeprowadzono «znaczenia 

dynamicznej strzałki ugięcia dla wszystkich grubości po­

włok stosowanych w zasadniczych badaniach zmęczeniowych. 

Próbki obciążano czystym momentem gnącym realizowa­

nym na maszynie zmęczenlowej MUI-6000 do prób na obrotowe 

zginanie.

Rejestracji strzałki ugięcia dokonano w sposób ciągły 

od chwili uruchomienia urządzeń aż do chwili uzyskania 

złomu próbki. Do rejestracji użyto specjalnie w tym celu 
zmodyfikowanego wibrografu "Gajgera" (rys. 57 j przez 

dobudowanie układu zmniejszającego prędkość posuwu taśmy 

do 60 mm/godz. Ugięcie próbki zbierano z końca dźwigni 
♦ 

obciążającej w maszynie MUI-6000, uzyskując 450 krotne 

powiększenie całkowite rejestrowanego ugięcia.
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b. Wyniki pomiarów dynamicznej strzałki ugięcia 

i analiza.

Celem przeprowadzonych badań było zaobserwowanie 

zmian dynamicznej strzałki ugięcia w trwającym procesie 

zmęczenia, wpływu rodzaju zastosowanej powłoki z tworzy­

wa sztucznego i jej grubości.

Wyniki pomiarów przedstawiono wykreślnie w układzie osi 
Ig^f^przyrost ugięcia △ f± = f± - f0 ) oraz

~ • 100 % (żywotność względna) .

Ze względu na to, że mierzone ugięcia (ugięcie po 

uzyskaniu określonego procentu żywotności ) były mniejsze 

od fQ (początkowe dynamiczne ugięcie) , wyniki badań 

przedstawiono w czwartej ćwiartce układu odniesienia.

Otrzymane wyniki dla próbek niepowlekanych przedsta­

wiono na rysunku 58 natomiast na rysunkach 59 r 61 

przedstawiono wyniki dla próbek powlekanych Poliamidem M 
(g = 0,02j 0,04} 0,08 mm ) a na rysunkach 62 r 65 wyniki 

dla próbek powlekanych Epidianem 1 (g = 0,08j 0,18 mm) . 

Przeprowadzone pomiary wykazały, że ugięcie zmniejsza się 

aż do uzyskania przez próbkę 95 % żywotności, a po jej 

przekroczeniu gwałtowny wzrost ugięcia aż do złomu. 

Podobny charakter krzywych opisujących ugięcie w proce-
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Rya. 59 Wyniki pomiarów zmiany strzałki ugięcia próbek powlekanych Poliamidem M powłoką o grubości 0t02 aa.
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Rys. 61 Wyaiki pomiarów zmiaay strzałki ucięcia próbek powlekaaych Poliamidem I powłoką o grubości 0,08



Rys. 62 Wyniki pomiarów zmiany strzałki ugięcia próbek powlekanych Bpidianem 1 powłoką o grubości 0,08
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aesi« zmęczenia otrzymali między innymi T. Liebiedlew 
dla miedzi i stall 25 [^24] oraz G. Klrschllng dla stopo­

wych stali węglowych [24^ .

Wyalki zmia* modułu (dy»amicz*ego) w pracach cy­
towanych przez Iwanową [jej wykazują aa ogół jego spadek 

wraz z llością cykli dla szeregu materiałów. Wobec powyż­

szego wależałoby się spodziewać, że ugięcie dyaamiczMo 

winno wzrastać w sposób ciągły ze wzrostem ilości cykli 

oraz spadkiem modułu E^.

W badaniach przeprowadzonych przez autora dla mosią­

dzu M63 próbki obciążano powyżej RQ 2. Doznawały więc 

one bardzo silnego cyklicznego zgniotu, który w konsek­

wencji prowadził do szybkiego umocnienia warstwy podpo- 

wierzchniowej. Prędkość umocnienia 1 jego wielkość jak to 

pokazano na rysunkach 64 r 65 zależała od tego czy bada­

na próbka była niepowlekana lub powlekana. W przypadku 

próbek powlekanych grubość powłoki w istotny sposób 

wpływała na wielkość i prędkość umocnienia.

Opierając się między Innymi na wynikach badań 
elektreno-optycznych S. Kocańdy [19J przeprowadzonymi 

dla żelaza armco oraz zmianami ugięć otrzymanymi przez 

autora, można proces zmęczenia mosiądzu M65 podzielić 
na trzy zasadnicze okresy (rys. 64W okresie pierwszym
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(linia AB ) trwającym do 25 % żywotności dla próbek po­

wlekanych i do 45 % żywotności dla próbek niepowlekanyeh 

obserwuje się gwałtowny wzrost umocnienia wywołany roz­

wojem pasm poślizgów aż do pierwszych wartości krytycz­

nych. W okresie drugim (linia BO } trwającym do 95 % 

żywotności próbek ni®powlekanych i powlekanych obserwuje 

się powolny wzrost umocnienia. W okresie tym należy są- 

dzió, że umocnienie postępuje w głąb przekroju, natomiast 

w warstwie podpowierzchniowej tworzą się pierwsze submi- 

kropęknięcia, które powoli łączą się by w okresie trzecim 
(linia CD) rozwinąć się w dostrzegalne pęknięcia.

i 
Na rysunku 66 przedstawiono w sposób schematyczny oce­

nione czasy trwania poszczególnych okresów w procesie 

zmęczenia.

n
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r
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Rys. 66 Czas trwania różnych okresów życia w pro­
cesie zmęczeniowym.
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Należ? zwrócić tutaj uwagę, że wielkość umocnienia 

w pierwszym okresie zmęczenia rys. 64 ? 65 wyraźnie 

zależy od faktu istnienia sztucznie naniesionej powłoki 

oraz że prędkość względna postępującego umocnienia jest 

większa dla próbek powlekanych, co potwierdza słuszność 

przyjętego modelu efektu termicznego zaproponowanego 
\ 

w p. II 5.1.b.

5.3. Analiza złomów zmęczeniowych 1 stanu powłoki 
w procesie zmęczeniax\

a. Analiza makroskopowa złomów.

Na rysunkach 67 -i- 69 przedstawiono fotografie 

uzyskanych złomów zmęczeniowych dla szlifowanych próbek 

niepbwlekanych oraz szlifowanych próbek powlekanych Po­

liamidem M oraz Epidianem 1.

Na rysunku 70 jako przykład umieszczono po jednym 

zdjęciu złomu dla próbek toczonych, niepowlekanych i 

powlekanych.
Pragnę tu podkreślić, że w przeprowadzonej poniżej ana­
lizie złomów zmęczeniowych starano się wychwycić pewne 
aspekty różniące złomy, otrzymane dla próbek niepowlo- 
kanych 1 powlekanych. Ze względu na stosunkowo małą 
ilość próbek, podrozdziału tego nie należy utożsamiać 
z pełną klasyfikacją złomów. Przy opracowaniu poniż­
szego podrozdziału korzystano z opracowań [j5,2O,32,49j
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Z» względu aa trudność wychwycenia obiektywem 

wszystkich szczegółów budowy złomu zmęczeniowego, pad 

każdym zdjęciom umieszczone dodatkowa szkic uzupołnla- 

ją«o - informujący. Na szkicach tych uzupełniano obraz 

złomu za pomocą umownych znaków ogólnie stosowanych w ta­

kich przypadkach.

Granica strefy pęknięcia zmęczeniowego ZZ (pole 
jasnej i doraźnego ZD (pole zakreskowane ) jest stosunko­

wa trudna do określenia. Obie strefy mają strukturę drob- 
l 

noziarnistą przy czym strefa ZZ jest o ton jaśniejsza. 

Przy oświetleniu złomu pod kątem około JO® strefa ZZ 

jest lekko błyszcząca.

Kształt linii czoła szczeliny zmęczeniowej LC 

oceniano na podstawie widocznych smug promieniowych SPR 

(oznaczono liniami ze strzałką) w strefie ZZ złomu. 

Zarówno w próbkach niepowlekanych jak 1 powlekanych 

w strefie ZD złomu obserwuje się silne odkształcenia 
plastyczne ( deformacja kształtu kołowego - oznaczono li­

niami punktowymi, oraz skarpy poślizgu SP - oznaczone 
kreskowaniem promieniowym) .

Fakt istnienia powłoki nie wprowadza zasadniczych różnie 

(na tym samym poziomie naprężenia) na wielkość strefy 

ZZ i ZD. Natomiast kształt ich oraz położenie Jest za­
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leżne od tego czy próbka pracowała jako powlekana czy 

też jako niepowlekana. W przypadku próbek niepowlekanych 

otrzymane złomy należałoby zaliczyć do kategorii złomów 

przedwcześnie ukształtowanych z małymi spiętrzeniami 

naprężeń. V złomach tych w strefie ZZ obserwuje się po 

kilka uskoków i wcięć oznaczonych liniami grzbietowymi LG 
(linie przerywane'i . Świadczy to o tym, że szczelina 

zmęczeniowa rozwija się jednocześnie z kilku ognisk 

złomu.

Złomy próbek powlekanych tworzywami sztucznymi na­

leżałoby zaliczyć do kategorii złomów stojących na pogra­

niczu złomów ’prawidłowo ukształtowanych z małymi spiętrze­

niami naprężeń lub przedwcześnie ukształtowanych bez 

spiętrzenia naprężeń.

W złomach tych jeżeli występują uskoki lub wcięcia to 

bardzo płytkie 1 słabo rozwinięte, »świadczyć to może za 

tym, że powłoka wyrównuje koncentrację naprężeń wywołaną 

obróbką skrawaniem. Gładkość strefy ZZ jest/dla tych zło­

mów na ogół "mniejsza" niż w przypadku próbek nlepowleka- 

nyoh, co z kolei może świadczyć otym, że proces wtórnegr- 
zgniotu fzgniotu wywołanego naciskiem i tarciem powierzch­

ni pęknięcia J dla próbek powlekanych był słabszy. Z po­

miarów zmian ugięć w procesie zmęczenia wynika iż okres 



- 116 -

drugi, to znaczy okres rozwoju i łączenia się mikro- 

pęknięć, jest dłuższy dla próbek powlekanych, eo powin­

no doprowadzić do większej gładkości strefy ZZ. Zaobser­

wowane zjawisko odwrotne, może wytłumaczyć osłabieniem 

efektów Rebindera w wyniku utrudnienia dostępu atmosfe­

ry 1 j®j składników powierzchniowo aktywnych do świeżo 

otwartego pęknięcia, poza tym osłabione są procesy ko­

rozji zmęczeniowej w normalnej atmosferze.

Szczególną uwagę należy zwrócić na fakt pojawienia 

się przy powierzchni próbek powlekanyeh(rys. 69 c dob­

rze rozwiniętego jądra złomu zmęczeniowego JZ (oznaczo­
nego łukiem z kropką^. Pojawienie się JZ potwierdza przy­

jęcie wcześniejszego założenia (" pomiary temperatury 

i ugięćj że w pierwszym okresie zmęczenia powłoka dopro­

wadza do silnego umocnienia próbki w warstwie podpowiorz- 

chniowej utrudniającego rozwój szczeliny. Na podstawie 

wielkości JZ należy sądzić, że umocnienie warstwy sięga 

na głębokość jądra, które dla próbek powlekanych Polia- 

midem M ( g = 0,08 mmj jest rzędu 0,5 mm a dla próbek po­
wlekanych Rpidianem 1 (g = 0,18 mm^ 1,0 mm. 

Najprawdopodobniej wytworzenie JZ jest głównie wynikiem 

oddziaływania termicznego powłoki, jednakże na podsta­

wie przeprowadzonych badań nie udało się znaleźć jakiego-



- 117 -

kolwlek potwierdzenia powyższego założenia.

b. Analiza mikroskopowa złomów.

Analizę mikroskopową złomów przeprowadzono bardzo 

wycinkowo, jedynie w tym celu by uzyskać ewentualno po­

twierdzenie założeń i wniosków z wcześniej przedstawio- 

nyoh badańiaeh dodatkowych. Należy ją też traktować jako 

ewentualne pierwsze rozeznanie, dla podjęcia dalszych ba­

dań mających za zadanie wyjaśnienie wpływu powłoki z two­

rzywa sztucznego na wytrzymałość zmęczeniową metali 

i stopów.

Obserwację mikroskopową przeprowadzono na zgładaeh 

trzech próbek wykonanych na powierzchni przekroju wzdłuż­

nego próbki a prostopadłego do powierzchni przełomu. Cię­

cia dokonano w ten sposób by otrzymany szlif przechodził 

przez ognisko złomu oraz strefę środkową złomu doraźnego. 

Do analizy przyjęto po jednej próbce z grupy próbek 

szlifowanych niepowlekanych i powlekanych tworzywami 

sztucznymi. Złomy "makro” tych próbek przedstawiono już 

wcześniej w części 8 rysunków 67 ? 68 i w części 6 rysun­

ku 69. Główną uwagę zwrócono na trzy zasadnicze punkty 

przełomu:

- początek strefy złomu zmęczeniowego ZZ,

- koniec strefy złomu doraźnego ZD,
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- powierzchnię zewnętrzną próbki od strony złom 
zmęczeniowego (obserwacji dokonano 1 -r 1,5 mm 

poniżej pęknięcia j •

Celem głównym analizy było uzyskanie odpowiedzi na 

następujące pytania:

- jaki charakter złomu przedstawia strefa ZZ w sto­

sunku do strefy ZD,

- jak przebiega proces pękania w początkowej strefie 

ZZ próbek powlekanych i nlepowlekanych,

- czy istotnie powłoka z tworzywa sztucznego powoduje 

umocnienie warstwy podpowierzchniowej próbki.

Autor zdaje sobie tu sprawę, że odpowiedź na powyż­

sze pytania jest trudna i na podstawie poniższych obser­

wacji nie będzie całkowicie udokumentowana. Jednak 

w świetle pozostałych badań dodatkowych analiza ta da 

dodatkowe informacje.

Na rysunku 71 przedstawiono mikroskopowe zdjęcie 

początku strefy ZZ i strefy ZD. Strefa złomu doraźnego 

ZD posiada charakter złomu plastycznego i jeżeli się 

różni od podobnego złomu otrzymanego z próby rozciągania 

to tym, że można zaobserwować tu dwa systemy poślizgów 

wywołanych naprężeniami rozciągającymi i ściskającymi.

Strefa złomu zmęczeniowego ZZ w porównaniu ze strefą
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Bys. 71 Mikrostruktury złomów z liniami poślizgów

•f

(G1- 18,6 daH/mm2, pow. 250 x, traw, PeClj) :

a - próbka niepowlekana, strefa ZZ,
b - próbka powlekana Poliamidem M, strefa ZZ, 
o - próbka powlekana Epidianem 1, strefa ZZ, 
d- złom doraźny otrzymany z próby rozciągania, 
e - próbka niepowlekana, strefa ZD, 
f - próbka powlekana Poliamidem M, strefa ZD, 
g - próbka powlekana Epidianem 1, strefa ZD.
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w strefie ZD:
atb - pęknięcie w stanie nie trawionym i trawionym 

pow. 500 n )
© - powierzchnia swobodna z pęknięciem próbki

z rys. 71 a /pow. 250 x j .
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złomu doraźnego ZD ma charakter "kruchy*’. Pękanie 

w strefie ZD jest przeważające międzykrystaliczne za­

równo dla próbek niepowlekanych jak 1 powlekanych. 

Przedstawione na rys. 72 pęknięcia otwarte zaobserwowa­

ne dla próbek niepowlekanych mają charakter międzykry- 

staliczny. W przypadku pęknięcia na rysunku 72 c można 

by dyskutować czy pęknięcie było spowodowane wydzieloną 

fazą fi czy też zostało na niej zatrzymane. Wydaje się 

jednak, że wytężenie ziarna fazy ot bidzie większe niż 

fazy |0 i od niej w tym przypadku powinno rozpocząć się 

pękanie.

Na rysunku 73 przedstawiono mikroskopowe zdjęcia 

warstwy podpowierzchniowej badanych próbek. Należy zwró­

cić tu uwagę na dość silnie zróżnicowanie gęstości linii 

poślizgów na zewnętrznej powierzchni granicznych ziam 

oraz na wytworzeniu w próbkach powlekanych jednego sy­

stemu poślizgu. Jeżeli warstwa podpowierzchniowa wykazu­

je umocnienie wywołane cyklicznym zgniotem, to zgniot 

ten w myśl badań temperatur i ugięcia powinien być wy­

wołany głównie naprężeniami ściskającymi. Wobec czego 

jako miarę sprawdzającą wartość wywołanego zgniotu przy­

jęto zmiany mikrotwardoścl. Na rys. 74 przedstawiono 

wyniki pomiarów mikrotwardoścl wykonanych na mikro-
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Bys. 73 Mikrostruktury warstwy podpowiersohniowej próbek
od strony strefy ZZ «łom 

u « 18,6 daK/wm2, pow. 250 x traw feCljj i

a - próbka niepowlekana, 
b - próbka powlekana Poliamidem M, 
o - próbka powlekana Bpidianem 1.



zz i ZD

124

Rys. 74 Zmiany mikrotwardości pod powierzchnią złomu próbek niepowlekąnych i powlekanych.
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twardościomierzu PT-3. Odczytów twardości dokonano na 

wyżej wymienionych zgładach wzdłuż pęknięcia w odległoś­

ci 0,2 mm od krawędzi złomu. Mikrotwardość mierzono w 

ziarnach fazy et przyjmując krok kwantowania 0,02 mm 

w warstwie podpowierzchniowej i 0,2 mm w głęhi przekro­

ju. Dodatkowo, ze względu na duży rozrzut wyników /łHV, 

pomierzono ją wzdłuż krawędzi swobodnej w odległości od 

niej równej 0,02 mm przy kroku kwantowania równym 0,05 mm.
1 \

Wynik pomiarów okazał się zgodny z wcześniejszymi założe­

niami. Umocnienie próbek w warstwie podpowierzchniowej 
dla próbek powlekanych jest około 30 % (średniej większe 

od umocnienia obserwowanego dla próbek niepowlekanych. 

Umocnienia te wyrównują się dopiero na głębokości od 

0,5 mm do 0,7 mm, stąd tak duże w obserwacji makrosko­

powej jądra złomu zmęczeniowego.

Umocnienie dalszej strefy złomu zmęczeniowego jest 

o 20 % większe dla próbek niepowlekanych od próbek po­

wlekanych co potwierdza na ogół większy "poblask" i gład­

kość stref ZZ dla próbek niepowlekanych. Dalszym potwier­

dzeniem powyższego, będą różnice umocnienia strefy 

przejściowej od ZZ do ZG, bardzo często nazwanej strefy 

przyśpieszonego pękania ZPP wskazujące, że procesy wtór­

nego umocnienia były silniejsze dla próbek niepowleka-
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nych niż dla powlekanych.

Reasumując przeprowadzone badania makroskopowe 

i mikroskopowe nazwajom się uzupełniają i potwierdzają. 

W powiązaniu z pozostałymi badaniami dodatkowymi umożli­

wiły opisanie fenomenologiczne zjawisk Teologicznych, 

towarzyszących zmęczeniu mosiądzu M6J ze sztucznie na­

niesioną powłoką niemetaliczną.

c. Stan powłoki w procesie zmęczenia.

Zastosowane powłoki różniły się w sposób zasadniczy 

przyczepnością do podłoża metalicznego oraz elastycznoś­

cią. Wobec powyższego dla powłok z Poliamidu M sprawdza­

no tylko jej przyczepność, natomiast dla powłok z Epidia- 

nu 1 czy nie uległy uszkodzeniu. Obserwacje przeprowadzo­

no makroskopowo w czasie przeprowadzania zasadniczych 

badań zmęczeniowych stosując krótkotrwałe przerwy w ob­

ciążeniu. Powłoki z Epidianu 1 uległy zniszczeniu tuż 

przed samym złomem próbki. Powłoki z Poliamidu M nie 

traciły przyczepności aż do czasu uzyskania złomu. 

Zniszczenie sił adhezji występowało na bardzo małym 

obszarze w okolicy złomu doraźnego dla obu typu powłok 

w chwili końcowego przełamania próbki.
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5 »4. Analiza rozrzutu wyników badań zmęczeniowych 

próbek powlekanych Poliamidem M,

a. Program i wyniki doświadczeń.

Przeprowadzone badania zmęczeniowe próbek pokrywa­

nych Poliamidem M wykazały bardzo duży rozrzut pojedyn­

czych spostrzeżeń wokół wartości średniej. Na przykład 

średni błąd oszacowania dla próbek szlifowanych powleka­

nych, o grubości powłoki 0,08 mm, jest dziesięć razy 

większy od błędu oszacowania dla próbek szlifowanych 
niepowlekanych ^porównaj tabele 21 i 22 ) . Podobnie 

duże rozrzuty dla próbek z powłoką obserwowali Inni ba­
dacze , U, l^J •

Zaistniała więc konieczność przeanalizowania ewen­

tualnych wpływów czynników niekontrolowanych na rozrzut 

pomiarów.

Przeprowadzona weryfikacja geometrii próbek, jak 

i składu chemicznego oraz twardości, wyklucza możliwość 

wprowadzania dodatkowych czynników powodujących tak du­

że błędy. 

Obserwowane przez J. Zawadzkiego i M. Nowaka roz­

rzuty wyników badań zmęczeniowych przeprowadzonych na
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Poliamidzie okazały się, przy porównaniu(na drodze 

analizy wariancji) z rozrzutami otrzymanymi dla próbek 

z powłoką poliamidową, tego samego rządu*

Należy stąd wnioskować, że istnienie powłoki z two­

rzywa sztucznego jest głównym czynnikiem wpływającym 

na rozrzut wyników pomiarów. 0 wpływie powłoki na roz­

rzut decydują«

1. niejednorodność tworzywa samej powłoki,

2. niejednorodność oddziaływania atmosfera-powłoka- 

metal

a. w procesie powlekania,

b. w procesie zmęczenia.

Postanowiono nie rozpatrywać wpływu sposobu powleka­

nia, ze względu na stałość warunków i identyczny prze­

bieg procesu powlekania próbek.

Niejednorodność tworzywa postanowiono zmniejszyć do 

minimum przez wprowadzenie stabilizacji powłoki w wodzie 

destylowanej lub w próżni. Powłoki stabilizowane w wo­

dzie poddawano badaniom wtedy, gdy wilgotność względna 

atmosfery wynosiła nie mniej niż 80 % i odpowiednio 

dla próbek stabilizowanych w próżni nie więcej niż 25

Badania przeprowadzono na 6 próbkach szlifowanych 

powlekanych, ze stabilizowaną w próżni lub wodzie powło­
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ką z Poliamidu M, o grubości g a 0,08 mm, ma poziomi* 
naprężenia G » 18,6 daN/mm^.

Parametry stabilizacji podaje tabela 42, a wyniki badań 

zmęczeniowych tabela 43«

Wyniki otrzymane z pomiarów porównywano statysty­

cznie z wynikami otrzymanymi na tym samym poziomie 

naprężenia, dla próbek szlifowanych niepowlekanyeh 
(tabela 5) oraz dla próbek powlekanych Poliamidem mie- 

otabillzowanym (tabela 6 j • Zestawienie porównywanych 

wielkości przedstawia tabela 44.

b. Analiza statystyczna.

W celu przeanalizowania wpływu stabilizacji powło­

ki z Poliamidu M na rozrzut wyników na poziomie naprę­
żenia Ga 18,6 daN/mm , przeprowadzono analizę wariancji 

•sazcowania (tabela 45j przyjmując hipotezę zerową.

Ho t S2(l1j = ' S2(t2)

Jeżeli stosunek wariancji na przyjętym poziomie 

Istotności jest większy od wartości F odczytanych z ta­

blic, odrzucamy hipotezę o równości wariancji i blerze- 

my to za dowód istnienia wpływu badanego czynnika na 

rozrzut wyników pomiarów - osaacowane wariancje są jed­
nakowe (różnica nieistotna 1 •
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Na podstawia wydków aaaLizy wariancji (tabela 45j można 

stwierdzić że:

- rozrzut wyników próbek powlekanych destabilizo­

wanych jest większy od rozrzutu próbek depowle- 

kanych,

- rozrzut wyników próbek powlekanych stabilizowanych 

w próżni jest równy rozrzutowi próbek powlekanych 

destabilizowanych, 
a

- rozrzut wyników próbek powlekanych stabilizowanych 

w wodzie jest równy rozrzutowi próbek depowleka- 

nyoh,

- łączny rozrzut wyników powstały z połączenia wy­

ników próbek stabilizowanych w wodzie i w próżni 

jest równy rozrzutowi próbek powlekanych desta­

bilizowanych.

c. Interpretacja fizykalna i wnioski

Poliamid jest dwufazowym tworzywem o strukturze 

krystaliczno-amorficznej, w której znajduje się trzecia 
faza a mianowicie woda. Zawartość wody (czasem nawet 

bardzo znaczna \ głównie decyduje o jego własnościach 

mechanicznych.
Stabilizacja poliamidu i~27~jprowadzi w pewnych wa- i



I 
I 

- 131 - 

runkach do podwyższenia wytrzymałości, obniżenia lub 

podwyższenia modułu Younga, wyrównania fazy krystalicz­

nej, zmniejszania rozrzutu wyników badań, a nawet wodo- 

chłonności. Stabilizacja w wodzie obniża według M.Nowaka 

wytrzymałość zmęczeniową Poliamidu poprzez:

- wymywanie monomeru - powstanie mikroszczelin na 

powierzchni próbki,

- absorpcję wody - następuje zmniejszenie modułu E 

i wytrzymałości na zginanie, 

natomiast zwiększa wytrzymałość zmęczeniową przez wzrost 

zawartości fazy krystalicznej.

Stabilizacja w powietrzu obniża wytrzymałość zmęcze­

niową poprzez przyśpieszenie procesów starzenia Polia­

midu w powietrzu, natomiast podnosi ją przez

- desorpcję wody - następuje zwiększenie modułu E, 

i wytrzymałości na zginanie,

- kształtowanie nowych elementów strukturalnych.

W wyniku przeprowadzonej stabilizacji powłoki z Po­

liamidu M w wodzie lub w próżni postanowiono traktować 

je jako dwie różne powłoki.

Różnice te należy podkreślić biorąc pod uwagę:

- różną zawartość wody w powłokach, traktując je
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jak» "suche" i “mokre" odpowiednio dla stabiliza­

cji w próżni lub w »odzie*

- różną przyczepność do metalu, "mokre" - >1» przy­
czepne, "suche" - przyczepne £25J., 

- różną elastyczność, "mokre" - elastyczne, "sucha" 

nieelastyczne,

- różną zawartość gazów 02j 00j C02, "mokra" - wię­

cej, "suche" - mniej,

- różną wytrzymałość zmęczeniewą, "mokre" - mniej­

szą, "suche" - większą.

Powłoki z Poliamidu M po stabilizacji będą też miały 

cechy wspólne*

- lepszą jednorodność budowy poprzez wyrównanie fazy 

krystalicznej,

- zwiększoną zawartość mikroszczelia w wyniku wymy­

cia monomeru dla powłok "mokrych", oraz odparowania 
monomeru w temperaturze powyżej 80°C i pod zmnlej- 

szonym ciśnieniem do 10 ata dla powłok "suchych". 

Wyniki przeprowadzonych badań zmęczeniowych wskazują, że 

żywotność próbek "suchych” jest mniejsza niż próbek "mo­

krych". Jest to wynik o tyle zaskakujący, że M. Nowak dla 

Poliamidu stabilizowanego otrzymał rezultat przeciwny. 

Porównanie wariancji wskazuje, że próbki "mokre" dają
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mniejszy istotni« różny rozrzut wyników spostrzeżeń 

wokół wartości èredniej niż próbki "suche", w odnie­

sieniu do próbek powlekanych nlestabillzowanych. Przy- 

czyny tego zjawiska należy się więc doszukiwać we wpły­

wie czynników różniących obie powłoki, oraz we wpływie 

wywieranym otaczającą atmosferą. W szczególności nale­
żałoby uwzględnić wpływ Tza 40, 47^| tlenu, pary wodnej 

i wodoru na żywotność zmęczeniową materiału. Zastosowa­

ny do badań mosiądz M63 jest jednym z najbardziej wrażli­

wych mosiądzów na korozję, a w szczególności korozję na­

prężeniową.

1.1. Łabanow badał korozję stali w wodzie 1 parze 

wodnej z naniesioną powłoką z tworzywa sztucznego /po­
lietylen) o grubości powłoki g = 0,016 - 0,018 mm^25j. 

Część powłoki oddzielono od metalu, a następnie brzegi 

zabezpieczono, otrzymując w ten sposób próbkę z powłoką 

przyczepioną w sposób adhezyjny i swobodny. Stwierdzono 

że część próbki połączona z błoną adhezyjnie uległa in­

tensywnej korozji, podczas gdy pozostała część praktycz­

nie nie korodowała. Autor wyjaśnia to zjawisko zróżnico­

wanym dostępem tlenu do metalu. Powietrze znajdujące się 

pod swobodnymi błonami, ułatwia w sposób maksymalny do­

stęp tlenu do punktów, które straciły passywność, a wy- 



niklem tego jest osłabienie procesów korozji. Przeolwne 

zjawisko obserwujemy pod powłoką połączoną adhezyjnle, 

gdzie dostęp tlenu jest nierównomierny i utrudniony. 

Powoduje to tworzenie się silnego lokalnego tlenowego 

ogniwa stężeniowego przyśpieszającego korozję. Łabanow 

wyklucza istnienie Bił adhezji jako bezpośrednią przy­

czynę powstania intensywnej korozji.

Powłoki z Poliamidu M były nakładane na próbekl mo­

siężne "natychmiast” po obróbce wykańczającej. Należy 

więc przyjąć, że nie zdążyła się jeszcze wytworzyć na 

mosiądzu ochronna warstwa passywna i cała powierzchnia 

próbki jest jednakowo chemicznie aktywna. W wyniku sta­

bilizacji, miejscowe uszkodzenia powłok, spowodowane 

ubytkiem monomeru, mogą prowadzić do wytworzenia sil­
nej korozji lokalnej (odcynkowanio mosiądzu ) na nie- 

ciągłościach struktury dwufazowego mosiądzu M6J, oraz 

na nieregularnoóciaoh powierzchni zewnętrznej.

Dopływ tlenu do metalu, zarówno w trakcie przecho­

wywania jak i w trwającym procesie zmęczenia, będzie 

bardziej równomierny dla powłok "mokrych" niż dla powłok 

"suchych". Spowodowane jest to tym, że powłoka "mokra" 

posiada dużą zawartość wody i rozpuszczonego w niej ga­

zowego tlenu. Natomiast powłoka "sucha" ( próbki są prze- 
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chowy wam 7 ^7katorze) s pi-ix^ie -męczenia balsie sil 

ale sb'- hować wędę i ilea z atmosfery wskutek 1«Cl ¡1'yob. 

pękni ^cuchów krysts Utt's,

W wan? aa granicy metal oka, gd? .s dostęp tle.- 

jest u; ■ laicey, spowoduje to pobieranie tlenu z najbli* 

esej okolicy. W tea ar *b nastąpi dalszo zróżnicowanie 

tlenowych ogniw stężeniowych, rym większe, 

“puste* odparowanym monom? . stanowią łatwy lost^v 

dla atu z.-y i tlenu, doproś idzijąc w konsekwencji do 

silniejszej korozji lokulno-r deseniowej próbek z powłoką 

“sucną". Rozmieszczeni* . c tl • .'c. ogniw stę-

żenionych ?dzie zależał od nskła ■ wymienię-

mych prochów i nałoży sądzić,, ; r gdzie bardziej przypad­

kowy dla pc lok “suchych“ «1 i . . a ■ .■¡z**’t powodując dla 

tych pierr.i większy roars ;> »¿i tików zmęczeniowych.

W przy - > ćr - próbek z powł i n istabiliz* :f«ną, nale­

ży przyjąć ■■ »aieszany, to ■' ay s że zbiór próbek 

powlekanych jakby mieś pi-óbek poddanych

obu prct .- ,c ■.:■ ■•i.w.cji. Reasumując: próbki powlekane, 

użyte do X ;/y 3h badań zmęczeniowych, poprzez wy­

nikłą z procesu powlekania niejednorodność materiału 

powłoki, powinny się charakteryzowąd bardzo znacznym 

rozrzutem wynikó»: pomiarów, w wyniku trwającego procesu
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lokalnej korozji i naprężeń zmęczeniowych, Rozrzut wy­

ników powinien być tym większy, im mniejsza jesjt grubość 
powłoki, co potwierdziło doświadczenie (patrz rys, 34-36^

6, Statystyczna analiza wyników badań zmęczeniowych - 

dyskusja i interpretacja.

Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki badań wy­

magają odpowiednich porównań i wysnucia wniosków. Jednak­

że uzyskane rozrzuty wyników badań zmęczeniowych nie 

pozwalają na bezpośrednie ich porównanie, leez wymagają 

poddania ich szczegółowej analizie statystycznej.

5.1. Podstawy teoretyczne analizy s¿stycznej.

Rezultatem opracowtsJa statystycznego wyników badań 

zmęczeniowych / ptosta regresji wraz z przedziałami 

ufnoś ¡1 wartości oczekiwane . pojedynczych spostrzeżeń. 

Chcąc wnioskować o wpływie jakiegoś czynnika na żywot­

ność zmęczeniową w całym zakresie stosowanych obciążeń 

należy porównać pomiędzy sobą szereg prostych regresji 
o różnym położeniu względem siebie (rys. 75j • 

ih, - nadmienić, że proste te są prowadzone 

przez uzyskane wyniki pomiarów przy znajomości jednego 
punktu p(x j y^~ brednia generalna, oraz współczynnika 

kierunkowego b - współczynnik regresji. Oba wyrażenia
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P (x । y ) | b są wielkościami etatystycznymi z własnym 

polem rozrzutu.

Rys. 75 Proste regresji o różnym położeniu względem 
siebie.

Z uwagi na to, że w dostępnej autorowi literaturze nie

znaleziono przykładów analizy statystycznej wyników badań
t

zmęczeniowych w całym zakresie stosowanych obciążeń, wobec 

czego przyjęto następujący model analizy:

- wyniki badań zmęczeniowych połączono w odpowiednie 

grupy w zależności od rodzaju czynnika, którego 

wpływ w danej chwili rozpatrywano,

- przeprowadzono analizę statystyczną wpływu czyn­

nika na żywotność zmęczeniową na poziomie napręże­
nia G = 18,6 daN/mm^ (test to porównania kilku

średnich ) . Wybrany poziom naprężenia był poziomem
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średniej generelncuj x lub poziomem berdz® de Miej 

zbliżonym, 

- przeprowadzone unalizę statystyczną wpływu czynnika 

aa zmianę współczynnika kierunkowego b prostych 

regresji ( test do porównywania kilku, współczynników 

regresji ,

- porównując żywotności ma badanym poziomie ¡naprężenia

1 współczynniki regresji, wMoekowano o wzajemnym 
f

położeair prostych a w dalszej kolejności o wpływie 

badanego czynnika na żywotność zmęczeniową w całym 

zakresie stosowanych obciążeń,.

• • Sprawdzenie jednorcdu^ści wariancji oazac rj* mywaniaa

Zastosowanie poniżej podanych testów wymaga, by 
wariancje ©szac -wy^-ria były jeds.rodne j 22, 29, 45 ]. 

C jednorodności względni niwjednorodności ki:!/ - bada­

nych wariancji wnioskowano na podstawie testu 

% - Bartl; 45 ’♦ 
2 Wartość X '»liczono według issorut

I

z2 =2.3024 jm -£ J,,• Ig[/(y)"]
[ ■ wjx1



& - iadoks grupy,

1 - ilość grup,

ja - atopaie swobody w grupie,

yym - wariaaeja ©szaeowywaaia w grupie,

? 4 resztkowa suma kwadratów.
- *2Wartość % jast sawyżoma, więc korygowaao ją przoz 

obliczeni® poprawki 0

x uzysku.jąe ostateczmą wartość XC



14$ *.

O jednorodności wariancji wnioskowano przez porównanie 
i 2obliczonej wartości % z wartą4«14 ,X . . / - 4 *d”
C OC f 9

czytaną z tablic tabl. 5,1,

b. Sprawdzenie istotności wpływu badanego czynnika 

na żywotność zmęczeniową materiału dla wybranego 

poziomu naprężenia«

Sprawdzenie istotności wpływu badanego czynnika na 

żywotność zmęczeniową, dokonano przez zastosowanie testu 
wariancyjnego dla kilku średnich ’ 45 j * 

Wartość funkcji testowej F° obliczano w zależności

tu© a o TToa^F = 8 MG ‘ 8 WG Ho ’ 3 MG = 9 WG

w której oszacowania wariancji wynoszą:
V" 2 7' 2

o2 - __ ¿-^6

o — —----------------------- $ — —
MG i W6 iJ M6 JWG

Suma kwadratów odchyleń między grupami 7 y2MG i suma 

kwadratów odchyleń wewnątrz grup ¿_ y W(J wynoszą:

ry2 = yJn. _
L 4 n ¡z

m r\
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b których?

m - i»d®ks grupy

- ilość próbek « m-t®^ grupie

j - ¿-ty poziom »sprężeni®

i - indeks próbki aa ¿-tym poziomi© »sprężenia 0

- legarytm żywotaoóei *» ¿-tym poziomie M»pręż»*ia

X - tei próbki.

Jeżeli ®peł*io»y seata! aaruji'.jks

to ss msksymal^ai prs^^podobieństwom 2 oL popelmieikie

błędu w»loskewa»e * i»t®tM©iś<si wpływu bad®»ego osyzuaika.
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j »o wartość odczytana z tablic3MG ’ ^G ł
I, Bnedecora ftabl. 15 i 39^0 dla 

prawdopodobieństwa 2oC i

^MG “ " 1 I 3 K - 1

stopniach swobody»

Wyniki zastosowanego testu wraz z odpowiednim wnioskiem 

zamieszczono w części A odpowiedniej tabeli»

W częśoi B wyżej wymienionej tabeli podaao wyniki zmody­
fikowanego, testu rozstępu Dunoana ^22, 29~] . Golom zasto­

sowania testu Duncana było stwierdzenie, pomiędzy którymi 

średnimi żywotności badanej grupy różnica żywotności była 

istotna. Według tego testu różnica między dwoma średnimi 

tywotnoś(jiami wybranymi z uporządkowanego szeregu według 

rosnących wartości jest istotna, jeśli przekracza wartość 

ileczynu

w którym

d1 -.irrr^.n

gdzie
os - wariancja wewnątrz grup,

a j w - ilość replikacji na podstawie którychA
wyznaczono badane średnie.
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DcGjpijWG " statystyki D, odczytanej
z tablic ( tabl. 6 [29^dla prawdopodo- 

'i 1

bieństwa 1 - o( , stopni swobody j^, 

oraz ilości średnich p jaką zawiera 

podgrupa ograniczona rozpatrywanymi 

średnimi wraz z tymi średnimi.

Wniosek z powyższego testu przedstawiono w tabeli grafiez- 

nie - średnie podkreślone nie różnią się istotnie, które­

kolwiek nie podkreślone są istotnie różne. ।

«• Sprawdzenie istotności wpływu badanego czynnika 

na zmianą współczynnika regresji,

W celu porównania kilku współczynników regresji, 

zastosowano warlancyjny test opracowany przez Snedeeora 
^45^ • Metoda ta polega na wyznaczeniu sumy kwadratów 

odchyleń ods

- najlepiej dobranej prostej prowadzonej przez wszyst­

kie zbiory badanej grupy,

- najlepiej dobranych prostych przez poszczególne 

zbiory ze wspólnym oszacowaniem współczynnika 

regresji,

- najlepiej dobranych prostych przez poszczególne 

zbiory, każda z własnym współczynnikiem regresji. 
Porównanie każdej sumy kwadratów (przy jaj stopniach
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swobody') z najmniejszą sumą kwadratów dla każdej prostej 

oddzielnie, daja stosunek wariancji, de którego stosuje­

my tost F

Przeprowadzeń» obliczenia zawarto w odpowiednich tabelaeh 

w których części A i B zawierają zestawienie danych wraz 

z częściowymi obliczeniami, a część 0 zawiera przeprowa­

dzoną analizę wariancyjną

Nowymi wielkościami w

odchyleń dla średnich

części B tabeli są sumy kwadratów

i różnic, które obliczamy z nastę-

pujących wzorów:

- dla średnich: 
P k P k

(I I Xir
“T-----------

Z
.2

t

P k 2 
(IIM

P k

m*1 j»1 i=1

n. m

l

¡«1 1*1
Ul

1 p ż

z
m = 1 .P k

ijm__BLn_ +...
P k

£ k

m°1 j-t i“1

Z

um / / /
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w których

m - ilość grup w rozpatrywanym zbiorxb

*1* “u “ Ilość próbek w danej grupie
«7ijm - logarytm żywotności i-tej próbki na j-tym 

poziomie naprężenia dlra m—tej grupy

- dla różnic:

«= łun

n = ł (m 

m-1

Do obliczenia analizy warlancyjnej w części 0 tabeli

oparto eię na następujących wzorach:
V 'a 2

- korelacja średnich L. y m

przy m-2 stopniach swobody
y 1 a &

- między nachyleniami i- Y

RÓ2ilC m=1 7

przy m-1 stopniaeh swobody
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- różnica Z. j g

OGÓŁEM RÓŻNIC

przy 1 stopniu swobody 

- błąd L y^

Z 0,81
przy 5Z K, - 2m stopniach swobody 

m=1
Wartość frakcji testowyeh F®^ F*2j F®^ oblicza*® 

z następujących zależności:

»o _2 . „2 ™e _ 2 , 2 . „o _2 _2K 1 • 8 MN * 8 b5 1 2 ~ 8 Ml 8 b* F3s£3E ®b

Jeżeli spełalosy został waruwek

to z maksymalaym prawdopodobieństwem 2 ot popołmiemia 

błędu, wnioskowane o nielstotności wpływu rozpatrywanego 

czynnika na współczynnik regresji, przyjmując, że prosto

regresji są równoległe z łącznym nachyleniem

Jeżeli spełniony został warunek
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Hys. 76 Wpływ rodzaju próbki na żywotność próbek niepowlekanych 
(fr- 18,6 daN/'®^) «
1. próbki. szlifowane?
2. próbki drążone,
3. próbki toczone,
4, próbki toczone i drążone łącznie.
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to z maksymalnym prawdopodobieństwem 2oc popełnienia 

błędu, wnioskowano o istotnym wpływie badanego czynni­

ka na żywotność zmęczeniowy(przesunięcie prostych na 

osi y = Ig co daje zarazem sprawdzenie obliczeń 

przeprowadzonych w punkcie 6.1.b.
Istotność funkcji testowej F°2 wskazuje czy istnieje 

tendencja liniowa między średnimi generalnymi zbiorów. 

W zastosowanej analizie przypadku tego nie rozpatrywa­

no, ze względu na to, iż średnie generalne narzucone 

zostały przez metodykę pomiaru,
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6.2. Statystyczna analiza wyników badań zmęczet>lowyęh -

- dyskusja i interpretacja.

Statystyczna analiza wyników badań zmęczeniowych obej­

muje analizę następujących czynników:

- analizę wpływu rodzaju próbki ( próbki nlepowlekane 

typu A, B, C ) na ograniczoną wytrzymałość zmęcze­

niową,

- analizę wpływu powłok oraz grubości powłok na ogra­

niczoną wytrzymałość zmęczeniową,

- analizę wpływu zwiększonej objętości powłoki i spo­

sobu powlekania na ograniczoną wytrzymałość zmęcze­

niową,

- analizę wpływu stanu warstwy powierzchniowej na 

ograniczoną wytrzymałość zmęczeniową,

- analizę wpływu rodzaju tworzywa sztucznego użytego 

do wykonania powłoki.

a. Analiza wpływu rodzaju próbki na ograniczoną wytrzymę- 

łość zmęczeniową.

Celem analizy było porównanie wyników badań zmęcze­

niowych dla trzech rodzajów próbek niepowlekanych A, B, 0 
(grupa "próbki nlepowlekane"), oraz podyktowane było ko­

niecznością uzyskania informacji do dalszej analizy wpływu 
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stanu warstwy powierzchniowej zawartej w punkcie 6.2.d. 

Wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej wpływu 

rodzaju próbki na ograniczoną wytrzymałość zmęczeniową 

zawarte w tabelach 46 - 48, wskazują na to, że:

- badane proste są równoległe ze współczynnikiem re­

gresji bŁ s - 0,2998,

- żywotności próbek toczonych B i drążonych 0 wyzna­
czone na poziomie naprężenia 18,6 daN/mm^ nie 

różnią się istotnie między sobą,
- żywotność próbek szlifowanych A ^wyznaczona na tym 

samym poziomie naprężenia) jest istotnie różna 

i większa od żywotności próbek toczonych B i drążo­

nych 0.

Wobec powyższego uznano, że żywotność próbek toczonych 

i drążonych w całym badanym zakresie obciążeń jest taka 

sama, a wyniki ich badań zmęczeniowych połączono w jedną 

grupę. Połączenie takie można uzasadnić tym, że w obu 

przypadkach badano to samo zjawisko - żywotność, a roz­

kłady żywotności mają wariancje i średnie nie różniące 

się w sposób istotny. Połączenie takie daje lepszą kore­

lację, a tym samym lepsze oszacowanie wyników pomiarów. 

Obliczenie prostej regresji dla próbek toczonych i szli- 
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fcwanych drążonych (łącznie) przedstawiono w części A 

tabeli 49 , natomiast w części B tabeli sprawdzono 

słuszność przyjęcia korelacji liniowej.

Na rysunku 76 przedstawiono procentowe oszacowanie poda- 

nych żywotności na poziomie naprężenia G”= 18,6 daN/mm , 

na którym za 100% przyjęto średnią żywotność próbek szli­

fowanych.

b. Analiza wpływu powłok oraz grubości powłok na ograni­

czoną wytrzymałość zmęczeniową.

Celem przeprowadzonej analizy było zbadanie wpływu 

powłoki i jej grubości na ograniczoną wytrzymałość zmę­

czeniową. Do analizy zestawiono grupy wyników w skład 

których wchodziły wyniki dla próbek niepowlekanych i po- 

wlekanych, otrzymane dla tego samego rodzaju próbki 

^A, . ; ; Cj i tego samego tworzywa.

Przeprowadzona analiza statystyczna wpływu grubości 

powłok wykonanych z Poliamidu M nałożonych na próbki szli­

fowane (tabele 50 5^ ) lub toczone (tabele 54 - 55 )

wykazała ule istotny wpływ grubo^ścl powłok na żywotność, 

jednakże wpływ samej powłoki okazał się istotny. Brak 

istotności wpływu grubości powłoki na żywotność tłumaczy 

się dużym rozrzutem wyników pomiarów, którego przyczyny
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przeanalizowano w p. II.5.4. 

Różnica między współczynnikami regresji (tabele 52, 56 

okazała się nieistotna, co wskazuje, że badanie grupy 

prostych należy uznać za równoległe. W związku z tym 

wyniki badań dla próbek powlekanych Poliamidem M 
(o grubościach powłoki 0,02 - 0,08 mm )szlifowanych i to­

czonych połączono ( podobnie jak w p. II.6.2a ) w dwie od­

dzielne grupy. Obliczenie prostej korelacji dla próbek 

szlifowanych powlekanych Poliamidem M (łącznie) przed­

stawiono w części A tabeli 53, a dla próbek toczonych 
powlekanych (łącznie) w części A tabeli 57» Sprawdzenie 

słuszności przyjęcia korelacji liniowej podano w czę ci B 

tych tabel.

Procentowe oszacowanie wzrostu średnich żywotności 

dla próbek szlifowanych powlekanych Poliamidem M przed­

stawiono na rysunku 77 a na rysunku 78 dla próbek toczo­

nych powlekanych. Na rysunkach tych średnią żywotność 

próbek niepowlekanych przyjęto równą 100 %.

W przypadku próbek drążonych powlekanych Poliamidem 

na zewnątrz wpływ powłoki na żywotność okazał się istot­

ny, jednakże różnica pomiędzy żywotnośćiarai dla grubości 

powłok 0,02 mm i 0,04 mm oraz 0,04 mm i 0,08 mm okazała 

się nieistotna a dla grubości 0,02 mm 1 0,08 mm istotnie
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1, próbki niepowlekane,
2. próbki powlekane powłoką o grubości 0,02 mm,
3. próbki powlekane powłoką o grubości 0,04 ma,
4. próbki powlekane powłoką o grubości 0,08 ma, 
5. próbki powlekane łącznie.
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Rys, 78 Wpływ grubości powłoki z Poliamidu ■ na tywotnośi 
próbek toczonych (&■ 18,6 daN/mm2) t
1. próbki niepowlekane,
2. próbki powlekane powłoką o grubości 0,02
3. próbki powlekane powłoką o grubości 0,04
4. próbki powlekane powłoką o grubości 0,08
5, próbki powlekane łącznie.

m
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różna (tabela 58 - "9). Powłoka i jej różne grubości 

nie wpływa ją na zm.i uę współczynnika regresji - proste 
są równoległe (tabela 60).

Procentowe oszacowanie wzrostu średnich żywotności 

dla próbek drążonych powlekanych Poliamidem M na zewnątrz 

przedstawiono na rysunku 79, na którym za 1OO'< przyjęto 

średnią żywotność próbek nlepowlekanych.

Powłoki wykonane z Epidianu 1 wykazały istotny wpływ 

na żywotność zmęczeniową mosiądzu K6J dla próbek* Szlifo­
wanych (tabela 61 - 62), toczonych (tabela 64 - 65) oraz 

drążonych (tabela 67 - 68).

Wpływ grubości powłoki na'żywotność okazał się we 

wszystkich przypadkach Istotny z jednym wyjątkiem - ży­

wotność próbek nlepowlekanych szlifowanych okazała się 

nieistotnie różna od żywotności próbek powlekanych gruboś­
cią tworzywa g ■ 0,08 mm (tabela 62) . Przypadek ten nale­

ży usprawiedliwić złą jakością warstwy tworzywa, spowodo­
waną powstaniem drobnych (nielicznych) pęcherzyków powie­

trza w powłoce podczas powlekania.

Procentowe oszacowanie wzrostu średnich żywotności 

dla próbek powlekanych Bpidianem 1 szlifowanych oraz to­

czonych przedstawiono na rysunkach 80 - 81. Na rysunkach
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Rys. 79 Wpływ grubości powłoki z Poliamidu M na żywotność próbek drążonych ( G" • 18,6 daN/m2}
1. próbki niepowlekane,
2. próbki powlekane na zewnątrz powłoką o grubości 0,02 na
3. próbki powlekana na zewnątrz powłoką o gnibości 0,04 aw
4. próbki powlekane na zewnątrz powłoką o grubości 0,08 mm 
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tych średnią żywotność próbek nlepowlekanych przyjęto 

równą 100 %,

Porównanie współczynników regresji pozwala na przy­

jęcie wniosku, że powłoka i jej grubość nie wpływa na 
współczynniki kierunkowe prostych regresji (tabele 6?, 

66^ - proste można uznać za równoległe, za wyjątkiem ba­

danych prostych dla próbek drążonych powlekanych na zew­
nątrz (tabela 69} .

o. Analiza wpływu ...większone j objętości powłoki i sposo­

bu powlekania na ograplcponą wytrzymałość zmęczeniową. 

Przeprowadzona analiza dla grup, zestawionych z wyni­

ków badań zmęczeniowych otrzymanych dla próbek drążonych 

nlepowlekanych, drążonych powlekanych na zewnątrz oraz 

powlekanych na zewnątrz 1 wewnątrz wykazała Istotny wpływ 

objętości powłoki jak i sposobu powlekania na ograniczoną 

wytrzymałość zmęczeniową.

Zwiększenie objętości powłok z Poliamidu M o 4? % 
przez nałożenie powłoki na zewnątrz i wewnątrz(v = 1J1 mm^ 

próbki prowadzi do mniejszego wzrostu żywotności niż w 

przypadku gdy powłoka nałożona jest tylko na zewnątrz 
(v = 91 mm^(tabela 70 - 7^ . Z dalszej analizy wynika 

(tabela 72^, że Wszystkie rozpatrywane proste można uznać 

za równoległe.
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Wpływ grubości powłoki z Bpidianu 1 na żywotność 
próbak szlifowanych^ » 18,6 daN/«m2) t
1• próbki niepowlekane,
2. próbki powlekane powłoką o grubości 0,08 aa, 
3. próbki powlekane powłoką o grubości 0,18 nn.

Rys. 00
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1. próbki nlepowlekane,
2» próbki powlekane powłoką o grubości 0,08 om,
3. próbki powlekane powłoką o grubości 0,18 mm.

Rys. 81
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Zwiększenie natomiast objętości dla powłok z Bpidia- 

nu 1 o 43 % przez nałożenie powłoki na zewnątrz i wewnątrz 
próbki (V = 294 mm$) prowadzi do większego wzrostu ży­

wotności niż w przypadku gdy powłoka nałożona jest tylko 
na zewnątrz (V s 204 mm5)(tabela 73 - 74) . Proste kore­

lacji w przeciwieństwie do powłok poliamidowych nie moż­

na uznać za równoległe (tabela 75) .

Otrzymane wyniki przeciwstawne dla stosowanych two­

rzyw sugerują, że mechanizm wpływu powłoki na proces de- 

kohezji zmęczeniowej może być różny, wskazując tym saiym 

na istnienie pewnych czynników "ujemnych" w przypadku po­

włok z Poliamidu M oraz "dodatnich" w przypadku powłok 

z Epidianu 1«

Procentowe oszacowanie zmian średnich żywotności dla 

próbek drążonych powlekanych, uwzględniający sposób powle­

kania oraz zwiększonej objętość powłoki przedstawiono 

na rysunkach 82 - 83« 

d. Analiza wpływu warstwy powierzchniowej na ograniczoną 

wytrzymałość zmęczeniową.

Wpływ warstwy powierzchniowej na ograniczoną wytrzy­

małość zmęczeniową przeanalizowano przez porównanie grup 

wyników otrzymanych dla próbek szlifowanych niepowlekanych, 

toczonych niepowlekanych oraz szlifowanych powlekanych i
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Bys. 82 Wpływ zwiększonej objętości i sposobu powlekania 
na żywotność próbek drążonych powlekanych Poliamidem M (g - 0,08 mm, 0“ ■ 18,6 daN/mu2^ :
1. próbki niepowlekane,
2. próbki powlekane na zewnątrz,
3. próbki powlekane na zewnątrz i wewnątrz
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1300

Hys. 83 Wpływ zwiększonej objętości i sposobu powlekania 
na żywotność próbek drążonych powlekanych 
Epidianem 1 ( g ■ 0,18 mm, 
(j « 18,6 daN/mm2 ) !
1» próbki niepowlekane,
2. próbki powlekane na zewnątrz,
3. próbki powlekane na zewnątrz 1 wewnątrz«

)
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toczonych powlekanych dla grubości tworzyw 0,08 mm - 

Poliamid M i 0,18 mm - Epidian 1.

Stan warstwy powierzchniowej będzie określony głów­

nie przez różną mikronierówność ( chropowatość ) próbek 

szlifowanych i toczonych oraz przez różny stopień przy­

czepności (adhezji) powłok. Inny stopień zgniotu warstwy 

powierzchniowej w wyniku szlifowania i toczenia należy 

uznać za drugorzędny z powodu stosowania wyżarzania od­

prężającego po obróbce zgrubnej oraz odpowiednio dobra­

nych parametrów obróbki toczeniem.

Analiza statystyczna różnic średnich żywotności dla 

grupy z próbkami powlekanymi Poliamidem M, wykazała nie- 

istotność różnic dla próbek szlifowanych niepowlekanych 

oraz toczonych powlekanych (tabela 76 - 77^. Należy za­

znaczyć tu, że różnica między żywotnościami dla wyżej wy­

mienionych próbek ale niepowlekanych Jest istotna. Wobec 

powyższego należy uznać, że powłoka z Poliamidu M nanie­

siona na próbki toczone zrównuje ich żywotność z żywot­

nością próbek szlifowanych niepowlekanych. Obserwowane 

zjawisko Jest ważne w całym zakresie stosowanych obcią­

żeń, w wyniku przyjęcia równoległości prostych korelacji 

na podstawie statystycznej analizy wpływu badanego czyn­
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nika na współczynnik korelacji (tabela 78).

Największą średnią żywotność w tej grupie wyników uzyska­

ły próbki powleczone po obróbce szlifowaniem. Pokazano 

to na rysunku 84 przedstawiającym procentowe oszacowanie 

średnich żywotności na którym żywotność 100 % przyjęto 

dla próbek szlifowanych niepowlekanych.

Przeprowadzona analiza wpływu warstwy powierzchniowej 

i powłoki z Poliamidu li wskazuje, że najkorzystniejszy 

wzrost żywotności uzyskuje się w przypadku próbek po 

obróbce szlifowaniem.

Analiza sWtystyczna różnic średnich żywotności dla 

grupy z próbkami powlekanymi Epidlanem 1, wykazała istot­

ność różnic pomiędzy żywotnośćiami badanej grupy (tabe­

la 79 - 8o). Procentowe oszacowanie średnich żywotności 

przedstawiono na rysunku 85 na którym żywotność 100 % 

przyjęto dla próbek szlifowanych niepowlekanych. Na pod­

stawie przeprowadzonych badań wynikaj że w przypadku po­

włok z Epidianu 1 najkorzystniejszy wzrost żywotności 

uzyskuje się dla próbek po obróbce toczeniem.

Przeprowadzona w tabeli 81 analiza wpływu badanego 

czynnika na zmianę współczynnika kierunkowego prostych 

regresji wskazuje, że proste (krzywe Wohlera) należy

uznać za równoległe, czyli że obserwowany wzrost żywotnoś-
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Rys. 84 Wpływ stanu warstwy powierzchniowej na żywotność 
próbek powlekanych Poliamidem M ( g ■ 0,18, C- 18,6 daN/mm* ) :
1. próbki szlifowane niepowlekane,
2. próbki szlifowane powlekane,
3. próbki toczone niepowlekane, 
4. próbki toczone powlekane.
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Rys. 85

1. próbki szlifowane niepowlekane,
2. próbki szlifowane powlekane,
3. próbki toczone niepowlekane,
4. próbki toczone powlekane.
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ci jest stały w całym zakresie stosowanych obciążeń* 

®* Analiza wpływu rodzaju tworzywa sztucznego użytego do 

wykonania powłok na ograniczoną wytrzymałość zmęczeniową*

W przypadku niniejszej analizy nie przeprowadzano 

odrębnej analizy statystycznej wyników pomiarów. Skorzy­

stano tu z wyników obliczeń przeprowadzonych dla analizy 

wpływu warstwy powierzchniowej na ograniczoną wytrzyma­

łość zmęczeniową ^p.II.6.2.d ) •

Procentowe oszacowanie żywotności przedstawiono na 

rysunkach 86 - 87, na których zestawiono wyniki pomia­

rów dla tego samego rodzaju próbki ( szlifowane, toczone) 

oraz powłok wykonanych z Poliamidu M (g = 0,08 mm) oraz 

Bpidianu 1 (g = 0,18 mm) . Żywotność równą 100 % przyję­

to dla próbek niepowlekanych.

W przypadku próbek szlifowanych uzyskany wzrost ży­

wotności próbek powlekanych Poliamidem M oraz Epidia- 

nem 1 ponad żywotność próbek niepowlekanych jest istot­

nie większy. Różnica żywotności w przypadku różnych two­

rzyw użytych na powłoki jest nieistotna ( rys.8ó) chociaż 

w przypadku powłok z Poliamidu M uzyskano większe żywot­

ności niż dla powłok z Bpidianu 1.

W przypadku próbek toczonych uzyskany wzrost żywot­

ności próbek powlekanych Poliamidem M oraz Epidianem 1
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Rys. 86 Wpływ rodzaju tworzywa na żywotność próbek szlifowanych^« 18,6 daN/mm^)-
1. próbki niepowlekane,
2. próbki powlekane Poliamidem M,
3. próbki powlekane Epidianem 1.
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Rys. 87 Wpływ rodzaju tworzywa na żywotność próbek toczonych 
(CT* 18,6 daN/nnn2)« 
1« próbki niepowlekane, 
2. próbki powlekane Poliamidem Me 
3. próbki powlekane Epidianem 1.



- 170 -

ponad żywotność próbek niepowlekanych Jest istotnie 
/

większy. Bóżnica żywotności w przypadku różnych tworzyw 

użytych na powłoki jest istotna (rys. 87) . Powłoka wy­

konana z Bpldianu 1 nałożona na próbki toczone powoduje 

12-krotny wzrost żywotności w stosunku do próbek powle­

kanych Poliamidem M.

Uzyskane wyniki świadczą o możliwościach uzyskania 

różnego stopnia wzrostu żywotności w zależności od ro­

dzaju tworzywa użytego na powłokę oraz od stanu warstwy 

powierzchniowej próbki przed procesem powlekania.

f. Funkcja żywotności mosiądzu M6? w zależności od gru­

bości powłoki poliamidowej»

Zastosowane grubości powłok poliamidowych spowodo­

wały wzrost ilości cykli do złomu ze wzrostem grubości 

powłoki. Jednakże statystyczna analiza wpływu grubości 

powłoki wykazała nieistotność zaobserwowanych różnic ży­

wotności w całym zakresie stosowanych obciążeń. To z ko­

lei zmusiło autora do połączenia wyników badań i wypro-
W 

wadzenia wspólnego równania krzywej Wohlera dla stoso- 
i 

wanych grubości powłok.

W świetle badań zmian strzałki ugięcia i temperatury 

samowzbudnej w trwającym procesie zmęczenia, należałoby

oczekiwać, że grubość powłoki w istotny sposób powinna
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wpływać na żywotność zmęczeniową próbki.

Przeprowadzona analiza rozrzutu wyników pomiarów 

(p. II.5.4) wskazała na przyczynę powstania tak dużej 

dyspersji wyników wokół wartości średnich żywotności, 

która uniemożliwiła wykazanie wpływu grubości powłoki 

na żywotność zmęczeniową.

Wzrost żywotności wraz z grubością powłoki powinien 

posiadać pewną granicę, chociażby z tego względu, że 

grubość powłoki nie może rosnąć w nieskończoność. 

Ilustracją tej hipotezy są wykresy zmiany średniej ży­

wotności na poziomie naprężenia 18,6 daN/mm2 w funkcji 

grubości powłoki (rys. 88 - 90 ) • 

Na rysunkach tych dla próbek nlepowlekanych przyjęto 

grubość powłoki równą zero.

Dla ilościowego opisania zjawiska przyjęto, że żywotność 
naprężenia 

r^- 2 \na poziomie bs 18,6 daN/mm \ w funkcji 

grubości powłoki jest opisana krzywą drugiego stopnia 

o ogólnym równaniu

l^0 s ao * hos + co*2 ’ const

w którym:

ao* bo» co “ stałe charakterystyczne równania, 

g - grubość powłoki.

W zakresie ograniczonej wytrzymałości zmęczeniowej żywot-



A. B.

Rys» 88 Zmiany średniej żywotności próbek szlifowanych powlekanych Poliamidem M w -funkcji,
grubości powłoki
A - zmiany średnich żywotności,
B - zmiany współczynnika aQ prostych regresji.



Hys. 89 2aiany średnich żywotności próbek 
toczonych powlekanych Poliamidów ■ 
w fun kii grubości powłoki.
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Rys® 90 Zmiaay óredaich tywctności próbek 
drążonych powlekaaych aa sewaątrs 
Poliamidem M w funkcji grubości 
powłoki.
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aość jest opisana funkcją liniową o równaniu;

Ig a A - B « G i

Z analizy etatystycznej wynikało, że proste tworzą ro­

dzinę prostych równoległych o współczynniku kierunkowym 
' L

B = = const

Znajomość funkcji Ig No = f ( GOiist P°ZW°H 333 

określenie równania ogólnego rodziny prostych w postaci 

IgN^ » f g^ . Z rysunku 91 wynika, że«

Hys. 91. Krzywe Wohlera dla niepowlekanych i po­
wlekanych próbek o różnej grubości powłoki

= ao + bog * M2 s A ~ Ą

Obliczając stałą A otrzymamy ;
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A * bQg + cog2 + 

a stąd

^i * (ao * \ *^)+ Mi + °o«i2 "

czyli

«1 . a; + boKi + oogi2 - ą

Wyznaczenie funkcji IgN = f(g) q^„ const

przeprowadzono metodą najmniejszych kwadratów [45J 

dla wartości średnich żywotności (próbki toczone i drą­

żonej lub bezpośrednio dla parametru a* próbki szlifowane 

Stale a0, bQi c0 wyznaczono z zależności«

I?- IW

v’t . V' 2 V1 V1 «
b = —=^~

ce = y - Oto x - bo (X1)

w którym sumy kwadratów odchyleń Z obliczono z wzorów 

analogicznych jak przy regresji prostoliniowej.
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Obliczona wartość R2 wskazuje jaki procent wyników opi­

suje korelację krzywoliniową

2 cu * be £ x\
2 —-------------------- ---------

Obliczenie funkcji lgNQ = f ( g)^ oonJBt 

przedstawiono w części B tabel 82-84, natomiast część 

A tabel zawiera zestawienie danych oraz obliczenia po­

mocnicze.

Otrzymane równanie funkcji żywotności IgN^ = ti®? $0 

podano na rysunkach 92 - 94 na których prosta 1 opisuje 

zmianę żywotności próbek nlepowlekanych natomiast pros­

ta 2, 4 zmianę żywotności próbek powlekanych, odpo­

wiednio powłoką o grubości 0,02 mm; 0,04 mmj 0,08 mm.



Rys. 92 Krzywe ffohlera dla szlifowanych próbek powlekanych Poliamidea X<



Rys. 93 Krzywa Kohlera dla toczonych próbek powlekanych Poliamidem M.

178



ŻYWOTNOŚĆ IgN [cykli]

Rys. 94 Krzywe Wohlera dla drążonych próbek powlekanych Poliamidem M na zewnątrz.
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7» Wnioski

7.1 » Wnioski wynikające z badań zmęczeniowych

1. Rozrzut wyników pomiarów w badaniach zmęczeniowych 

wzrasta 10-krotnie wskutek nałożenia stałej powłoki 

z tworzywa sztucznego. Jego wielkość jest zależna 

od grubości powłoki. Im grubsza powłoka tym rozrzut 

wyników pomiarów mniejszy.

2. Uzyskane krzywe Wóhlera dla próbek niepowlekanych
o 

i powlekanych w zakresie naprężeń 15,6 + 22,6 daN/mm 

stanowią rodziny krzywych równoległych (powłoka nie 

wpływa na zmianę współczynnika kierunkowego prostych 

regresji).

3. Powłoka i jej grubość istotnie zwiększa żywotność 

i wytrzymałość zmęczeniową mosiądzu M63.

4. Zmiany żywotności w funkcji grubości powłoki można 

zapisać równaniem drugiego stopnia - równaniem para­

boli. Na przykład dla próbek szlifowanych powlekanych 

Poliamidem M funkcja żywotności przyjmie postać:

Ig N = 12,1704 + 39,4774 g - 321,0930 g2 - 0,3173$

5. Zastosowanie powłok z Poliamidu M o grubościach 

od 0,02 mm do 0,08 mm zwiększy średnio żywotność 

próbek po obróbce szlifowaniem 14-krotnie, a po
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obróbce toczeniem 5~krotnie. W przypadku próbek drą­

żonych powlekanych na zewnątrz średnia żywotność 

wzrośnie 13-krotnie.
Średnia wytrzymałość zmęczeniowa (przy N$ = 10? cy­

kli) próbek powlekanych po obróbce szlifowaniem wzroś 

nie do 128 %(z 15,6 daN/mm^ dla niepowlekanych do 

O
20,0 daN/mm dla powlekanych) , a po obróbce tocze­

niem do 120 % (z 14,6 daN/mmdla niepowlekanych do 

17,6 dla powlekanych) . W przypadku próbek drążo­

nych powlekanych na zewnątrz średnia wytrzymałość 

wzrasta do 126 %(z 14,6 daN/mn/ dla niepowlekanych 

do 18,4 daN/mm dla powlekanych).

6. Zastosowanie powłok z Epldianu 1 o grubości powłoki 

0,18 mm zwiększy średnio żywotność próbek po obrób­

ce szlifowaniem 10-krotnie a po obróbce toczeniem 

62-krotnie. W przypadku próbek drążonych powleka­

nych na zewnątrz i wewnątrz średnia żywotność ' 

wzrośnie 10-krotnie.

Średnia wytrzymałość zmęczeniowa (przy NG = 10? cy­

kli) próbek powlekanych po obróbce szlifowaniem 

wzrośnie do 124 % ( z 15,6 daN/mir^ dla niepowlekanych 

0.

do 19,4 daN/mnr dla powlekanych),a po obróbce tocze­

niem do 143 % (z 14,6 daN/mm^ dla niepowlekanych do
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20,9 daN/mm2 dla powlekanych). W przypadku' próbek 

drążonych powlekanych na zewnątrz i wewnątrz śred­

nia wytrzymałość wzrasta do 124 % (z 14,6 daN/mm2 

dla niepowlekanych do 18,1 daN/mm2 dla powlekanych)•

7. Zwiększenie objętości powłoki o 4? % przez powleka­

nie próbek drążonych na zewnątrz i wewnątrz,w przy­

padku powłok z Poliamidu M prowadzi do 7,5-krotnego 

spadku żywotności w stosunku do próbek powlekanych 

tylko na zewnątrz.

Powłoki z Epidianu 1 wywołują efekt odwrotny, powo­

dując 3-krotny wzrost żywotności.

8. Obróbka próbek przez szlifowanie przed nałożeniem 

powłok z Poliamidu M powoduje 14-krotny wzrost ży­

wotności, natomiast obróbka próbek toczeniem powodu­

je 1,5-krotny wzrost żywotności w stosunku do żywot­

ności niepowlekanych próbek szlifowanych.

Powłoki poliamidowe należy nanosić na mosiężne ele­

menty konstrukcyjne po uprzedniej obróbce szlifowaniem.

9. Obróbka próbek przez szlifowanie przed nałożeniem | 

powłok z Epidianu 1 powoduje 10-krotny wzrost żywot­

ności, natomiast obróbka toczeniem 22-krotny wzrost 

żywotności w stosunku do żywotności niepowlekanych 

próbek szlifowanych.
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Powłoki epoksydowe należy nanosić na mosiężne ele­

menty konstrukcyjne po uprzedniej obróbce toczeniem.

10. Rodzaj tworzywa użytego na powłokę (Poliamid M lub 

Epidian 1J w przypadku powlekania próbek szlifowa­

nych nie powoduje istotnych różnic między otrzyma­

nymi żywotnościami. Dla powłok z Poliamidu M uzysku­

je się 10-krotny wzrost żywotności, a dla powłok 

z Epidianu 1, 14-krotny wzrost żywotności.

W przypadku próbek po obróbce toczeniem, rodzaj 

tworzywa wywiera wpływ istotny na otrzymywane ży­

wotności, powodując 5-jfcrotny wzrost żywotności dla 

powłok z Poliamidu M oraz 62-krotny wzrost żywotno­

ści dla powłok z Epidianu 1.

Wniosek końcowy

Powłoki ze stałych tworzyw sztucznych naniesione na ele 

menty konstrukcyjne wykonane z mosiądzu M6J polepszają 

ich charakterystyki zmęczeniowe. Efektywność wzrostu 

żywotności i wytrzymałości zmęczeniowej zależy od ro­

dzaju tworzywa użytego na powłokę, jej grubości oraz 

stanu powierzchni elementów przed powlekaniem

7.2. Wnioski wynikające z badań dodatkowych.

1. Jedną z przyczyn powstania rozrzutów wyników badań 
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zmęczeniowych próbek powlekanych, równorzędnych 

rozrzutom wyników charakterystycznych dla pomiarów 

zmęczeniowych tworzyw sztucznych jest wytworzenie 

punktowych ognisk korozji atmosferycznej na mikro 

nieciągłościach powłoki.

2. Metody pomiaru strzałki ugięcia oraz temperatury 

samowzbudnej są przydatnymi narzędziami w analizie 

procesów fizycznych towarzyszących procesowi zmęcze­

nia. Zastosowane w badaniach wpływu powłok na wytrzy 

małość mosiądzu M65 pozwoliły na opis niektórych 

zjawisk procesu zmęczenia próbek z naniesioną po- 

wloką z tworzywa sztucznego.

5. Jedną z przyczyn polepszenia się charakterystyk 

zmęczeniowych mosiądzu M65 w wyniku zastosowania 

powłok z tworzyw sztucznych jest powstanie w war­

stwie powierzchniowej próbki ściskających naprężeń 

termicznych, wywołanych rozkładem temperatury samo­

wzbudnej.

Wpływ efektu termicznego na żywotność zmęczeniową 

będzie się głównie ujawniał w zakresie średnieh 

wartości stosowanych przeciążeń naprężeń przewyż- 

, szających granicę zmęczenia w zakresie od 20 %

do 70 %) . W zakresie niskich przeciążeń o żywotnoś­
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ci decydować będą zdolności ochronne powłok przed 

wpływem korozji atmosferycznej.

7» W przypadku innych tworzyw metalicznych udział 

efektu termicznego na wzrost żywotności elementów 

powlekanych będzie zależał od wartości tarcia we­

wnętrznego oraz przewodności cieplnej metalu.

Należy spodziewać się, że elementy maszyn wykonane 

z materiałów o dużym tarciu wewnętrznym i mśłych 

współczynnikach przewodności cieplnej z naniesioną 

powłoką z tworzywa sztucznego, wykażą najlepsze 

(najwyższe) charakterystyki zmęczeniowe.
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Tabela 1
Program badań, Rodzaj próbek, ich ilość oraz wielkość zastosowanego naprężenia»■
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Tabela 2 Skład chemiczny mosiądzu M63.

MATfRIAl Cu 
%

Zn 
%

Fe 
%

P 
%

Sn 
%

Pb
7o

M63 62.884 36,820 0,290 0,005 ŚLADY NIE 
WYKRYTO

Tabela 3 Własności mechaniczne mosiądzu M63»

MATEPIAŁ
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dgN. 
mm«

^5 
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%

E 
da N 
mm2

Hv30 
da N 
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Zgo 
da N 
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M63 27.5 60,5 76 8,78 • IO3 25 I02 Zgo;0,42Rm 
= 11,5



Tabela 4
Własności mechaniczne oraz cieplne zastosowanych tworzyw konstrukcyjnych.
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Tabela 5 Wyniki pomiarów żywotności oraz niektóre dane do 
obliczeń statystycznych.
Grupa próbek niepowlekanych.
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Tabela 6 Wyniki pomiarów żywotności oraz niektóre dane do obliczeń 
statystycznych.
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Tabela 7 Wyniki pomiarów żywotności oraz niektóre dane do obliczeń 
etatystycznych.Grupa próbek szlifowanych powlekanych Epidianem 1.
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Tabela 8 Wyniki pomiarów żywotności oraz niektóre dane do 
obliczeń etatystycznych.Grupa próbek toczonych powlekanych Poliamidem M.
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Wyniki pomiarów żywotności oraz niektóre dane do 
obliczeń statystycznych«
Grupa próbek toczonych powlekanych Epidianem 1«
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Tabela 10 Wyniki pomiarów żywotności oraz niektóre dane 
do obliczeń statystycznych.
Grupa próbek drążonych powlekanych Poliamidem M»
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Tabela 11 Wyniki pomiarów żywotności oraz niektóre dane 
do obliczeń statystycznych.
Grupa próbek drążonych powlekanych Epidianem 1•
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I NA

 
Po
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m
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’

POZIOM

NAPRĘŻENIA

6i. Xij

r óaNl 
L mm2 J

OCij2

Żvwomoit

]

lq Kij--i)4 Xij • Ljij

I 2 3 9 5 6 7 8 9 10
i i 69,7 9. 8952 25,9566 99,7699

I 2 2 20.6 929,36 75,9 9. 865L 23,6750 100,2339
3 3 Q? 9 9.9886 2U.88B1 <02. 7652

a
¿jm 61,8 1273,08 19,6975

z 
5 9 1 J6lQ„ 5.2071 27.1’39 . 96,852!..
LU 2 1 tO

 
—

2 18.6 395,96 ’871 5. 27’8 27. 7919 98,0555
£ 6 3 203.7 5. 50Q0 28.1855 98.7979

E
5k 55,8 1037,88 15 , 7879

E 7 1 IQZLO 6.0298 56.3585 100.0997
CO 
O 3 2 <6.6 275,56 <899.9 6,2786 M, 1.208 109.2298
o 9 3 2137.0 6. 3298 90.0669 <05.0797
GJ7

Jk 99.8 826,68 18,6382
>k ¿JM 167.9. 3187.69 99, 1236 270.959? 905,8176
1 l 18.1 L257? 18.1260 87.7086

] 2 2 20.6 250.8 5.3993 29. 1529 Hi, 2256
3 3 552.9 5,8195 33. 8089 H9. 778?

ru
Ckf 61.8 1273.08 15, 9715
4 
Z li 1 1016.0 6. 0069 36,0829 1’1. 7283
5*-
W 2 5 2 18.6 396,Q6 3391.9 6. 5302 92.6935 <21. 9617

6 3 9610.3 6.663? M< MW 123.9998

t
7k 
hm 55,8 1037.88 19 2008

E 7 l .2.3’26.6 7.3692 59,2319 ’22.295?
ęp 2 8 2 16,6 275.56 l 25 5?3L? ?, 9077 59.8790 122,9678
cs 

«• 9 3 3919l.q 7 5339 56.7596 '25.0627o~*
¿pi 99,8 826.68 22, 3058

hi Sk i ¿|= 167,6 3137.69 56.9781 370,0852 1096, l?9i
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ciąg dalszy tabeli 11.

1 2 3 ii 5 6 7 8 9 10
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Ą
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N
Ą
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Z

1
ł i

20.6 Łi2U36
536.0 5. 7284 32.8146 118 0050

2 2 1770.0 6.2480 39 . 0375 128.7088
i 3 2083.8 6. 318? 39. 9260 «50,1652

61,8 1275.88 18,2Q6f

2
li 1

18.6 345.96
1861.7 6. 2BQ7 39. 5091 «16. 6164

5 2 9071.7 6. 957? qe. moq6 I2Q. 4132
6 3 Q 213.6 6. QKU5 4&. 501.5 129.539?

55,6 1037,08 20,1919

3
7 1

16.6 275,56
30671.0 7. M86? 56.0507 124.2792

8 2 lii 392.2 7. 6169 58.0172 126.4405
q 3 62 045.8 7. 792? 60.7262 129. 3588

40,8 826,68 22,8965
?P 2^ 
¿pi ¿j=i 167,4 3137. G4 61,3855 422,7950 1132,5270
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Tabela 12 Weiyfikacja logarytmo-normalnego rozkładu wyników 
pomiarów żywotności.
Grupa próbek szlifowanych powlekanych Poliamidem li»
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2'x2 0,8565 r 0, 828?
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2'xy 0,9696 WNIO&ŁK Koreioyo ¡ejł itta+no na 
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E 
E
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II 
CP

1

1 1U,5 3,95 15, 6669 5, 6771 29, 9986 21, 5250

1 1 C
M
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6.82

19, 7136 5, 6656 32, 0990 25,1553
23. 2326 5. 6767 32, 2269 2?, 361?

U 5?. 5 5,19 26, 9561 6, 0636 36, 522? 31. 3652
. 5' 71.8 5,5? 3i, 0269 6, 7397 65, 6235 37. 5601

C 86,1 6.08 36, 9666 6. 7713 65, 8505 61. 1695
y.k

30,03 163, W 36. 3738 222,1192 186. 1168

1, 6103 r 0, 9371

C
M

 

iXi 5,0181 8 0. 8782

^'ay 2, 0659 wniosek korelacja-jeał iafo+no aq 
poziomie 7 0,1
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Tabela 13
Weryfikacja logarytmo-normalnego rozkładu wyników 
pomiarów żywotności*
Grupa próbek toczonych powlekanych Poliamidem M,
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tg Nij = x X2 Xy
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1 20 li. 16 17, 3056 5. 6075 3l, 23, 3272
2 k0 U, 75 22, 5625 6. 2227 38. 7220 29.5578

E 
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<\i O 
ó

3 60 5, 25 27, 5625J 6.^76' 3, 2U51 3h, 52M5
¡4 80 5. 8U 3b, 1056 6.6oqo 6789 38,5966

ZJ=’ . 20,00 101, 5362 25,O15h *57. 0900 126.0061

I'x2 0.8632 r 0, 8068
CP
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2'xy 0, Q2Ql wniosek Korelacja jesł is+o+na 
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E 
E

co o 
oII CD

2

1 20 1). 16 17, 3056 6. 2537 39.1088 26ł0I^U
2 hO li, 75 22, 5625 6, 5895 ti3. h215 3l, 3001
3 60 5.25 27. 5625 6, 608k l<3, 6710 3k69hi
1» 80 5. 8U 3U, 1056 6, 6320 U3,QB5U 38,7309

7k 20,00 IOI, 5362 26. 0836 170.18U7 130, 7U05

?x2 0,1280 r 0, 7272

^'y2 . .5362 6 0, 5289

2'xy 0, 3225 wniosek Korelacja jen ¡3+o+na 
na poziomie oL >0,2
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Tabela 14
Wyznaczenie równań prostych regresji i współczynników 
korelacji dla grupy próbek niepowlekanyeh.

LP OZNACZENIE
RODZA3 PRÓ6EK

SZLIFOWANE TOCZONE DRĄŻONE

I P Ił Ił 3

2 ki 6i 6}6,6 k) 9) *ł) k 3)^; 3

3 n 21< 16 10

o. 
.Z 

j ^4 1426.0 3*3.6 *86,0

5 7661. 52 6226,56 3*ł83.6

6 156J637 90.015U 57,9390

7 ZP
 

-
 

4S. 

--
 

^sj 
1

102*4.2350 5*7, 3*39 3376336

8 27^,8803 *736,80FU 107*, 02*3

9 X 17,75 <9,6 . *8,6

*0 y 6.5068 5,6260 5,7939

li IX1 100.02 80,0 214,0

12 8.1058 10.8907 1Q*)O8

13 2'xy -270*69 -27 m -6,6*łUl

JL b - 0.2701 - O,3h57 -0,2768

15 0 11.30*3 *2.362* *0,9 92*4

Równanie 
PROSTE] 
REGRESU

$«*1.30*3-0,270* a. $i= *2.3621 -O.SWai $= *0.qił2tł-0,2768 Xi
16

lqNi«*1,30*3-0,270*6i lqNi*12,3621-0,3»ł376i Ig Ni :IO.9*ł2ił -0,2768 &i

1? r -0,9988 -O.Q31U -0,9735

18 8 0,9003 0.8676 o.gw
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Tabela 15
Wyznaczenie równań prostych regresji i współczynników 
korelacji dla grupy próbek szlifowanych powlekanych 
Poliamidem M.

ILP OZNACZENIE
PODZAJ PRÔÔEK 

Q = 0,02 mm

(GRUBOŚĆ POW 
g - 0, 0^ mm

LOKI )
g= 0.08 mm

1 P 3 3 3
2 ki k’, 6; k Wen 6; 6 j 6

3 0 <k 18

Ul 2’, & ą 260.9 260.19 370.8

5 ^,5^ xi 9 875.99 9875.99 7686,98

6 ¿Im ¿j-i hm Q8.2O76 101. 7898 121. 1/661/

7 2Î, & 695. 9302 71/6,6661 828, 2789

8
P k

1815, U630 1880, 0673 2986, 3736

9 X 18. 6 18.6 20.6

10 y 01^8 7 2707 6. 7981

<1 32.0 32.0 l<60

12 w 7. 020? 6,5851 8,6069

13 2‘xy -11, 1Q8U -13,2229 -15.8392

19 b -0, 3500 -0. kl32 -0,3299

15 a 13, 5239 li/. 9565 <3. 5956

’6
QÔWNANIE
PROSTE!
REGRESU

U 13.5239-0,3500ai 

lq Ni=13,5239-0.35 5 i

5i--'*/, 9565-0, UI52 £ i 

lqNi=lli,9565-0Ai326i

91 = 13.5^36- 0,3299xi

IgNj = B,5k36-0,32996i

? r -0.7U?/ -0,9109 - 0.7790 z

18 5 0,5582 0.829? 0,6069
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Tabela 16 Wyznaczenie równań prostych regresji i współczynników 
korelacji dla grupy próbek szlifowanych powlekanych 
Epidianea 1«

LP OZNACZENIE

COO2A] PRÓBEK (GRUBOŚĆ POWŁOKI)

q--0,08 q* 0,18

1 P 3 3

2 ki 5; 6 ; 3 O
J 

C
M
 

cr

3 n 12 12

li ZUl & Tij 2212 211,2

5 2 ii fyi k 175,52 k 881,12

6
V P r k 
2i’i /¡»i L/ij 7*1,0831 80,8198

7 yr’ k.61, 1688 5k9, 5k60

8
— p _ k

ij«l PCij *ljij 1369,29k7 1612. 6033

9 i 18,6 20,1

I0 y 6,1736 6,7350

H 2'x’ 2^0 33.0

12 3,8100 5,2260

15 £xy '8,6510 -11,87b7

Ih b - 0,3605 -0,3598

15 Q 12, 878* 13.9678

16 Równanie prostej 
Regresji

(¡r »2,8781 -0,3605 li ip 13.9678 - 0,3598 xi

IgNi --12.878, -0.3605 6i Ig Ni ’13,9678- 0,3598 Bi

17 : r - 0, QOUZ -o, gou2

16 B 0,8185 0,8176
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Tabela 17 Wyznaczenie równań prostych regresji i współczynników 
korelacji dla grupy próbek toczonych powlekanych 
Poliamidem H«

RÓWNANIE PROSTE! 
REGRESJI

Ilp
OZNACZENIE WARTOŚĆ LP OZNACZENIE WARTOŚĆ

I P 3 Q X 18.6

2 ki k, *ł 10 1 6. ^222
3 n 12 H ix* 32.0

j V
rp ’ 232,2 <2 2’y’ h, mi

r
' 5

i vp
< ¿im U 1B5.52 13 rxy -10.06U6

6
_p rkIj.l ^>1 Mij 7T0668 Ib % -0.3HÓ

?
v P rk Z 2 u» ¿jsi y*j W0.052O 15 Q 12.2722

8 P kZi.ilj.iiijijij i k28, i?rg 16 G 6 -C.8??5 j O.™

yi=!?.2r22-O.5ll<5 Xi ; IgNi*f?.2722-0,W>B(
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Tabela 18 Wyznacsenle równań proetych regresji i współczynników 
korelacji dla grupy próbek toczonych powlekanych 
Spidianera 1.

§ 1 L _ . . _ . . _ _ _ _ _  .

LP OZNACZENIE

RODZAJ PRÓBEK ( bkUBOoC POWŁOKI 1

Q» 0.08 mm g» 0.18 mm

i 3 3 •

2 ki 3; 3; ł 5; 3 ilt

3_ n 10 10
sP $5 vr Zim Lpi ^¡j 20U.0 20U.0

5 rP T* -v? 
2h zj«i >xi| ‘■189.‘20 k 189.20

6

¿5« 

O
..Z

 
U

*M EMCM? ?l, W5

7 2ii ijif 1426,8911» 520, 5T32

8 Ii-i ZfM ^¡’yij 13lh, 751»? Ib6!, 3751

9 X 20.U 20,5

10 y 6,W65 7,1993

H rat 27.6 27.6

12 w Ił.GWB 2,0812

13 2'iy -10.5293 - 7,2719

11» b - 0,3815 -0,2635

15 a ft.mo <2,5252

16 równanie prostej 
PEGeE53l

HM-0,3815 ii y. • 12.52h2-02655 a.

lQNi<1U.27qo-O38n 5i Iq Ni-12,5252-0.2655 6.

17 r -0,5595

18 6 0,8Łtó 0.9206
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Tabela 19
Wyznaczenie równań prostych regresji i współczynników 
korelacji dla grupy próbek drążonych powlekanych 
Poliamidem X.

LP OZNACZENIE

RODZAJ PRÓBEK (GRUBOÓd POWŁOKI)

q* 0,08 mm 
POKRYTE NA ZEWNĄTRZ

Q« 0,08 mm 
POKRYTE NA ZEWNĄTRZ 

1 WEWNĄTRZ

1 P 3 3

2 ki w o» LH 3, 3. 3

a n Q 9

ił 2jxi Xij 167 >ł 16?.b

5 L.1 Tij 3157.56 3157 56

b r n
2m yo 6k kłUB 573386

7 v n s* 22i«t yjj UBiiJiłOO 368.1*716

8 2j.-i xq yg «69,8380 <058,1076

Q X <8,6 I&6

10 y 71572 6.3710

11 2'a’ 25.92 25.92

12 3,1255 5,1699

15 Z'xy -8,2756 -8.590 Ił

Hł b -0.51*59 -0.3508

15 Q 15.5909 12.8953

16
RÓWNANIE prostej 

regresji
41*13,5909-0,5^9 xi yi --<2,8953-0,35O8ii

LgNi.l3,59O9-O3h5g 6i Ig Ni* 128955-0,5508 6i

1? r -0,9572 -0,9636

18 8 0.9162 • 0,9285
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Tabela 20 Wyznaczenie równań prostych regresji i współczynników 

korelacji dla grupy próbek drążonych powlekanych 
Epidianem 1»

LP OZNACZENIE

RODZAJ PRÓBEK (GRUB05Ć POWŁOKI)
q= 0,08 mm 

NA ZEWNĄTRZ
Q= 0,18 mm 

na zewnątrz
q s 058 mm

NA ZEWNĄTRZ 1 WEWNĄTRZ

1 P 3 3 3

2 ki ł; M___ 5; 3 , 3 3; 3 ,3
3 0 9 9 9

Uh I6?.h 67,1,

5 & 31371< 5137,1, 31« 1,

6 W.1236 56,9781 61,3833

7 270, Q5h? 370,0852 122,7950

8 2riZriOiij-l)ii 905. 8176 1096,1291 1132,5270

9 X <8,6 18,6 18,6

10 y 5,1.582 6,3309 6,8209

11 IX2 2h,0 21,, 0 29,0

12 w 2.8299 9,3625 U38I,
13 -8.1120 -13,6686 -9,2021,

|I( b -0, 5380 -0.5695 -0,5829

15 a H. 7950 16,9236 13, <1516

16
RÓWNANIE. 
PROSTEJ 
REGRŁ53I

yr-WO-0,33801( yiJB,9236-0,569511 yiS 13,9516-0,382^

lqNHł,7950^0.338061 IgNi^lG,9236-0.5695^ lqH( 13,95i6-0.382li 5i

17 r - 0,9899 -o,9iiq -0,9239

18 6 0, 9691 0,8315 0,8526
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Tabela 21
Sprawdzenie istotności korelacji liniowej dla 
grupy próbek niepowlekanych.
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Tabela 22 Sprawdzenie istotności korelacji liniowej dla grupy 
próbek szlifowanych powlekanych Poliamidem li.
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Tabela 23
Sprawdzenie istotności korelp' ji liniowej dla 
grupy próbek szlifowanych powlekanych Epidianem 1»
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Tabela 24
Sprawdzenie istotności korelacji liniowej dla grupy 
próbek toczonych powlekanych Poliamidem M*
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Tabela 25 Sprawdzenie istotności korelacji liniowej dla 
grupy próbek toczonych powlekanych Epidianem 1.
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Tabela 26 Sprawdzenie istotności korelacji liniowej dla grupy 
próbek drążonych powlekanych Poliamidem M»
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Tabela 27 Sprawdzenie istotności korelacji liniowej dla grupy 
próbek drążonych powlekanych Epidianem 1.
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Tabela 28
Obliczenie wariancji oszacowania oraz 1/2 PU dla grupy próbek niepowlekanych.
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Tabela 29 Obliczenie wariancji oszacowania oraz 1/2 PU dla grupy próbek szlifowanych
powlekanych Poliamidem M.
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Tabela 30 Obliczenie wariancji oszacowania oraz 1/2 PU dla grupy próbek szlifowanych
powlekanych Epidianem 1.
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Tabela 31 Obliczenie wariancji oszacowania ora» 1/2 PU fila grapy próbek toczonych
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Tabela 32
Obliczenie wariancji oszacowania oraz 1/2 PU dla grupy próbek toczonych
powlekanych Epidianem 1»
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Tabela 33 Obliczenie wariancji oszacowania oraz; 1/2 PU dla grupy próbek drążonych,
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Tabela 34 Obliczenie wariancji oszacowania oraz 1/2 PU dla grupy próbek drążonych
powlekanych Epidianem 1.
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Tabela 35
95%-owe przedziały ufności wartości oczekiwanej i pojedynczego zdarzenia 
dla grupy próbek niepowlekanych«
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Tabela 36 95%-owe przedziały ufności wartości oczekiwanej i pojedynczego zdarzenia 
dla grupy próbek szlifowanych powlekanych Poliamidem M.
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Tabela 37
95^-owe przedziały ufności wartości oczekiwanej i pojedynczego zdarzenia 
dla grupy próbek szlifowanych powlekanych Epidianem 1.
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Tabela 38 95%-owe przedziały ufności wartości oczekiwanej 1 pojedynczego zdarzenia 
dla grapy próbek toczonych powlekanych Polianides K»
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Tabela 39
95%-owe przedziały ufności wartości oczekiwanej i pojedynczego zdarzenia 
dla grupy próbek toczonych powlekanych Epidianeo 1.
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Tabela 40
95%-owe przedziały ufności wartości oczekiwanej i pojedynczego zdarzenia dla grupy 
próbek drążonych powlekanych Poliamidem M.
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Tabela 41
95%-owe przedziały ufności wartości oczekiwanej i pojedynczego zdarzenia dla grupy 
próbek drążonych powlekanych Epidianem 1.
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labels 42 Parametry stabilizacji.

PARAMETRY
stabilizacja 

W PRÓŻNI

STABILIZACJĄ 
w WODZIE

0E5TYI CWANEJ

POWLOKĄ poliamid q- 0,08 mm

Temperatura t»QO*C

CZAS WYGRZEWANIA 7 s 5 qodz

CHŁODZENIE

T = 2U godz. 
razem 2 suszarką 
próżniową

T= 2hgodz. 
razem z suszarką

CIŚNIENIE 10-' QlO atmosfery wne

POCZĄTEK STABILIZACJI Igodz. po pokryciu

przechowywanie
eksykołot + zei 
krzemionkowy

woda 
destylowana

CZAS BADANIA nałych miastowe
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Tabela 43 Wyniki pomiarów żywotności oraz niektóre dane do 
obliczeń statystycznych próbek stabilizowanych 
w wodzie i w próżni.

STABILIZOWANE W PRÓŻNI STABILIZOWANE W WODZIE

CYKLI
y. lqNi y’ Ni *10* 

CYKLI
y=lgNi y’

8 171,2 6, 9122 W, 7785 tó606,2 7.6086 57,8908

26 >89,7 7. 1181 55, 0282 51 560,0 7,7107 69,W

28 355,1 7. 1526 55, 5U12 62 665,3 7,7969 60,7916

i 21, 7828 158, W9 H 25,1162 178,1575

Tabela 44
Obliczenie wariancji oszacowania próbek stabilizowanych.
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Tabela 45
Analiza wariancyjna wpływu stabilizacji powłoki 
na żywotność zmęczeniową.

WARIANCJA , 
6A0ANIA 5| 
UZYSKANA DLA 
PRÓBEK

WARIANCJA 
wzorcowa s2‘ 
UZYSKANA DLA 
PRÓBEK

c2 . .2 
• O2 ^0,05; i]j

różnica 
między 

WARIANCJAMI

POWLEKANYCH
NlE5TA&lLlZ0WANVCH

NIEPOWLEKANYCH
IT.63U F5i 5,005=

różnicę 
¡Sk)+nQ

POWLEKANYCH 
STABILIZOWANYCH 
W PRÓŻNI

6,985 F2;5; 0,05 ’ 5.79
różnica 
isłołnO

POWLEKANYCH
NIE5TA&ILIZ0WANYCH 2.525

^2,0.05 -^0.

różnico 
nieistotne

POWLEKANYCH 
STABILIZOWANYCH 
W WODZIE

NIEPOWLEKANYCH U72
różnico 
mei^o+na

powlekanych
NIE$TABILI2OWANVCH 25.955

różnica 
¡słotna

Powlekanych 
Stabilizowanych 
WYNIKI ŁĄCZNE

NIEPOWLEKANYCH 7,588
f5;5;o.os ’ 5.05

różnica 
is+o+na

POWLEKANYCH
NIESTA6ILIZOWANYCH 2, W

różnica 
nieistotna
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Tabela 46
Analiza wpływu rodzaju próbki na żywotnośći 
Obliczenia pomocnicze - sprawdzenie jednorodności 
wariancji oszacowywania»

RODZAJ

PRÓŁEk

LICZ6A

PRÓ&Ek

n

STOPNIE

5WO6C0Y 

j*#jb

wariancja 
OSZACO­
WYWANIA 19 W

M • •—

|igs?tQ)

i i<
■ i

T

SZLIFOWANE 2b 0.808U i 0.0367 -1, U555 -31.5766 0.0U55

TOCZONE 16 1. bum Ib 0,1030 -0.W2 -’3,8208 0.0711,

DRĄŻONE. 10 0.1015 8 0,017? -1.86Q2 -16,1606 0.1250

25j=i 50 2,3515 bb 4318? -60,5670 o,2big

s2 Ig s2 X2 C Xc
, 2 
xo,oo«;2 WNI05ŁK

0.053U -1.2725 10.55QO 1,0565 10,1676 15.815 Worioncje 
jednorodne



Tabela 47

A
Analiza wpływu rodzaju próbki na żywotność
A - analiza wariancyjna istotności wpływu,
B ~ określenie istotności różnic między -w Hml żywotnościami.
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Tabela 4 wpływu rodzaju próbki na zmianę-współczynnika
regresjiA,B - zestawienie danych oraz obliczenia częściowe, 
C - analiza wariancyjna istotności wpływu»

m
RODZAJ 
PRÓ&ŁK Om Vi»i Xti

c? Vk 2 
ąA” mh

r*k

1 toczone <6 313,6 6226,56 90. 015L 517, 3159 1756.6071)
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Tabala 49 Wyznaczeni® łącznego równania prostej regresji 
dla próbek toczonych i drążonych.
A - zestawienie danych i obliczenia«
B - analiza wariaccyjna współczynnika korelacji.

LP OZNACZENIE
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Tabela 50
Analiza wpływu powłoki z Poliamidu M oraz jej 
grubości na żywotność próbek szlifowanych.
Obliczenia pomocnicze - sprawdzenie jednorodności 
wariancji oszacowywania.
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0.155? -0,66?h 18. UIQ4 t W 15.8Q66 16. 268 Wacioncje 
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Tabela 51 Analiza wpływu powłoki z Poliamidu M oraz jej grubość na żywotność próbek szlifowanych 
A - analiza wariancyjna istotności wpływu,
B - określenie istotności różnic między średnimi żywotnościami.
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Tabela 52
Analiza wpływu powłoki z Poliamidu M i jej grubości 
na zmianę współczynnika regresji próbek szlifowanych 
AeB - zestawienie danych oraz obliczenia częściowe, 

k 0 analiza wariancy.lna istotności wpływu•
ROOZA3 PRÓBEK 
(GRUBOŚĆ POWŁOKI) Om & T" 2ji( i’< a‘l

rf rk

Q = 0,00 1 2G G26.0 7661, 52 «56, 163? 102G. 2550 2?i<G,8893
q -- 0,02 2 IG 260, G G875, GG 98,2076 695,9502 1815, G63O
Q -■ 0.0^ 3 IG 260. G G875. GG 101,7898 ?G6,668i 1880,0673
Q - 0.08 G 18 370.8 7686, U8 ¡2*. G66G 828,278G 2986.8736

¿hi ?0 13'76 25098,88 G77.6275 3295,1'17 8926,7952
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Tabela 53
Wyznaczenie łącznego równania prostej regresji dla próbek 
szlifowanych powlekanych Poliamidem M o grubości 
g « 0,02 - 0,08 mm
A - zestawienie danych 1 obliczenia,
B - analiza wariancyjna współczynnika korelacji.

OZNACZENIE
ßODZAj PRÓBEK (GRUBOŚĆ PqwlOki)
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4 ¿C 14, 3826 14 bt*' -0,3173
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Tabela 54 iAnaliza wpływu powłoki z Poliamidu M oraz jej 
grubości na żywotność próbek toczonych. 
Obliczenia pomocnicze - sprawdzenie ¡jednorodności 
wariancji oszacowywania»
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Tabela 55
Analiza wpływu powłoki z Poliamidu M oraz jej grubości na żywotność 
próbek toczonych«
A - analiza wariancyjna istotności wpływu,
B - określenie istotności różnic między średnijni żywotnościamie
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Tabela 56
Analiza wpływu powłoki z Poliamidu M oraz 
jej grubości na zmianę współczynnika regresji próbek 
toczonych.

LP OZNACZENIE
WARTOŚĆ

NIŁPOWLŁKANŁ POWLEKANE 
Q «0.08 mm

1 n 26 12
2 Za? HO. ^38 32.0

3 FoCy -35.1720 -10.061+6

b -O.2QQ8 - 0.31U5

5 -0.0739 0.09U6

6 0.0780

7 ł 0.2620

8 tj) Oi+ Oj - U ^0.05; 3A ’ 2,037

9 WNIOSEK Różnico pomiędzy współczynnikami 
koteloąi je^ nieisto+oo .

10 bt -0.3182

1”
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Tabela 57
Wyznaczeni” łącznego równania prostej regresji dla 
próbek toczonych powlekanych Poliamidem M o grubości 
g * 0902 - 0*08 mm.
A - zestawienie danych i obliczenia^
3 - analiza warianoyjna współczynnika korelacji*

LP OZNACZENIE
S0DZA3 PRÓ&EK (GRU&06Ć POWfcOki)
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Tabela 58 Ann!I«a wpływu powłoki z Poliamidu M oraz jej grubości 
na żywotność próbek drążonych powlekanych na zewnątrz. 
Obliczenia pomocnicze - sprawdzenie jednorodności 
wariancji oszacowywania.
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52 lq s2 C V ć / 0.001-, 5 wniosą

0.1031 -O.%6? 12. ?O5i 1,118^ 11, 360) 16, 268
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Tabela 59 Analiza wpływu powłoki z Poliamidu M oraz jej grubości na żywotność próbek 
drążonych powlekanych na zewnątrz.
A - analiza wariancyjna istotności wpływu,
B - określenie istotności różnic między średnimi żywotnosciami.
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źu, li 1? 107 ?Q85 690, 58?9 26. 2795



ciąg dalszy tabeli 59.
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labela 60
Analiza wpływu powłoki z Poliamidu M oraz jej 
grubości na zmianę współczynnika regresji próbek 
drążonych powlekanych na zewnątrz*

LP OZNACZENIE.
WARTOŚĆ

NlEPOWLEkANE Powlekane q.-0.08

1 n C
P g

2 Tx2 HO, 1538 23,92

3 Fxy -35,1720 -8.27J6

1« b *- 0.2908 - 0, 3^59

5 5?(y) 0.0733 0.037A |

8 s?(y)k 0.0657

1 i 0. 7973

8 U; rh+na-^ b.O5;3i * ^'^0

9 NIOSEK Różnica pomiędzy współczynnikami 
korelacji jes+ niei&łoFna

10 bt 0.32140

11
ZWERYFIKOWANE 

Równanie prostej 
regresji

y, =11,9172-032*40 xi yi«13,1836-032i<0£
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Tabela 61
Analiza wpływz powłoki z Epidianu 1 oraz 
jej grubości na żywotność próbek szlifowanych. 
Obliczenia pomocnicze - analiza jednorodności 
wariancji oszacowywania.

2OOZA3 
PRÓBEK 
(Geubotsć 
POWŁOKI)

LIC26A
PRÓBEK 

n

STOPNIE 
5W0K)DV

jsk4jb

wariancja 
05ZAC0- 
wy WANIA lqo!(y) x • 

j
0.00 29 O,8o8U 22 0,0367 -1, U553 -31,5766 0,01/55

0.08 12 0.6912 10 0.0691 -1.1605 -U. 6050 0,1000

0,18 12 0.9530 10 0.0953 -1, 0209 -10.2090 0.1000
O 
¿J!ł 18 2,1526 12 0,2011 -3,6167 -53,3906 0,21/55

Ś2 0
2
C

2 
0.001,2 Wniosek

0,0589 -1.2536 3,636r 1.0369 3,5072 13,86 Wariancje 
jednorodne



fabela §2
Analiza wpływu powłoki z Bpidianu 1 oraz jej grubośei na żywotność próbek szlifowanych. 
A - analiza wariancyjna istotności wpływu,
E - określanie istotności różnic między średnimi żywotnościami«

2ODZA3 
psóbek 

{GBUBOŚĆ
POWŁOKI)

O
ZN

AC
ZE

N
IE

. I
G
ftU

PY
 m

LI
C
ZE

BN
O
ŚĆ

 
W

G
fiU

Pl
E

Am

y*i
_K 2

Mu

Jednia
A 
yi i O2 i?dwg

O r*o 35

-i 

ai 
LŁ.

Mf» 
O 
ó
Ć5

O

lL."

Wnioski

Qs 0,08 wm 1 6 36.3250 220,1025 6.1728
CM
CO

2bQ
0'l

¡M
G

 1 ?
iW

G
 115 CM 

t-O 
rO 
cr

0.
0G

P3 ■ o* uo

/

GO
U3

IW
ok

a i
st

ol
ni

e 
w

pt
yo

 na
1 

J

Qs0,00 mm 2 6 36,88^ 226, TO 6,2775
Q = 0,18 mm 5 6 ^3,8580 321, 576? 7, 2?55
2 3 18 117.O6& 768,2755 19,7258

i

cr>

ł



- 67 -

Tabela 63
Analiza wpływu powłoki s Spidianu 1 oraz jej 
grubości na zmianę współczynnika regresji próbek 
szlifowanych

• A,B - zestawienie danych oraz obliczenia częściowe,M. 0 analiza wariancyjna istotności wpływu»

(RODZAJ PRÓBEK 
(KUBOŚĆ POWŁOKI) m 0(T, 2jsJi»l Sij 2jX ¿¡»ri«* y»j ? ? 2 y<j ZPi2i.,

9‘0,00 i 2^ 426.0 7661.52 156,1637 1024,2360 2744.8893
j 9 s 0.08 2 i? 223,2 4175,52 74,0831 461,168? 1569,2947

Q--0J8 8 12 21*1,2 488412 80, TO 549, 5460 1612,6033
it" 18 8Q0.U 16718,16 311, 0666 2034, W 5726,7873

6.
U0D2A3 PRÓBEK 
(Grubość Powłoki) 1 2|2 W 2'xy i'c= b

9’ 0,00 100,02 8,1058 -27,0164 7,2974 0,8084 -0.2701
9=0.08 24,0 3.8100 -8.6510 3,1183 0.6qt? - 0.3605
9--0.18 33,0 5, 2260 -11,874? 4,2730 0,9530 -0,5598

157.02 17,1418 -47,5421 14.6887 2.1,531
OGÓŁEM 201.24 <9,0658 -43,4981 0,4021 9.6637 -0,2182
ŚREDNIE 44.22 1, 9240 « 4,0440 0.3698 1,5542 +0.0915
bóżnica 157.02 17,1418 -47.5421 14,394? 2.7471 -0.3028)

C.
ZeÓOkO ZMIENNOŚCI 05ZACONA 

NIE 
WARIANCJI

5°', 
»1 4>;’l 5«: 3ZbOPIB OZNACZENIE WARTOŚĆ

K. średnich 2?« 1,5542 1 1.5542

2.
51

71

26
,6

13
0 Ó

1Ć
9 ‘lb

RÓŻNICA Tui 5,3624 1 5,3624
między nawy lłn. 2 Umn 0,2940 2 0.1470
btĄD Z 4531 1,2 0.0584

06ÓEEM Z'lj2 9,6637 *6 0.2101

w, o.O5 ’ 3.22
42;0.05 4,0?

W
N

I0
5K

I 1.Procie są równolegle ze wspl. torelocii 
bk--0.3028. 2. Przesuniecie prosach 
no osi Yrl9N wysoce btoH.
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Tabela 64
Analiza wpływu powłoki z Epidianu 1 oraz jej grubości 
na żywotność próbek toczonych. Obliczenia pomocnicze - 
sprawdzenie jednorodności wariancji oszacowywania.

KODZA] 
PRÓBEK 
(GRUbO^ 
powłoki)

LICZBA
PRÓBEK

n

STOPNIE 
SWObOiN

j‘-je+jb

—
WARIANCJA 
Oszacowy­
wania 1

T

q=o,oo 26 1. ?7Q6 2k 0,07$ -i 13Hł -2?1536 0.0M7

q«0,08 10 0.830? 8 0,0788 -1,1055 -8.8780 0.1250

9=0.18 10 0.1652 8 0,020? -t 6Bi«0 *13, M?20 0.1250
X i 1.6 Z 5705 lo 0, <7SU -3,Q’8Q *1(9,1<536 0.2917

52 lqś! c
z 

% c
2

#0.001,2 'wniosek

0.06^ -1,1918 b,10?5 W 5.q275 ’3,815
Wariancje 
jednorodne



Tabela 65

A.

Analiza wpływu powłoki z Ep i dianu 1 oraz jej grubości na żywotność próbek toczonych.
A - analiza wariancyjna istotności wpływu,
B - określenie istotności różnic miedzv średnimi żywotnościami«
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Tabela 66

A.

Analiza wpływu powłoki z Epidianu 1 oraz jej 
grubości na zmianę współczynnika regresji próbek 
toczonych
AB - zestawienie danych oraz obliczenia częściowe, 
C - analiza wariancyjna istotności wpływu.

RODZAJ PRÓBEK 
(6RUB0SĆ PONtOb) m yi p k

q= o,oo 1 26 999,6 9710,16 lU7,q5Uf 859,91175 2807,8287
q= 0.08 2 10 20U.0 9189.20 69 ,9699 926,6919 <519,7597
q--0J8 3 10 209.0 9189,20 71,9925 520,3732 1961,5751

16 qoz6 18088,56 289,9118 1802,0121 5583.9585

B.
RODZAJ PRÓBEK 
(GRUBOŚĆ POWtOkl) 2‘x2 ¿y’ Focy 2'c’ b

q=0.00 110,1538 13,0050 •55.1720 11,2309 i, m -0,2998
9=0,08 27,6000 9.6976 -10, 5293 9.0160 0.630? -0,3815
9=0, 27,6000 . 2,0812 -7, 2719 1,9160 0.1652 -0,2655

m
Zhi 165,3558 19, 7338 -52,9732 <7,1633 2.5705

OGÓŁEM 181,2179 37,3990 -37, 9752 ?,7W8 29.5992 -0,2068
ŚREDNIE 15,8636 17,6102 U, W80 15.1908 2,9699 +0, 9770
Różnica 165.5538 19.7338 -52.9732 16.0706 2,7652 -0 . 5209
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 W

7? o 
co'

SRóżnica 29,3616 1 29.3616
miEjDzy nachyleń. 0,1927 2 0.0963
8^0. 2« 2.5705 to 0.0693
OGÓŁEM 2'y2 29,5992 hb 0.6726

90 i 0,05 ~ $2$
A;9o;0,05 " ^8
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z 
3C

I.Probte równoleate ze wopt tore 
bt = - 0,3209 . 2. Przesuniecie pro 
fioosi\|:lqN w^oce isłołne.

acji 
b^Ch
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Tabela 67
Analiza wpływu powłoki z Epidianu 1 oraz jej grubości 
na żywotność próbek drążonych powlekanych na zewnątrz. 
Obliczenia pomocnicze - sprawdzenie jednorodności wariancji.'

20D2A3 
PRÓBEK 
(GftUBObĆ 
POWLOKi)

Liczba 
PQÓBŁK

0

STOPNIE
SWOBODY

WARlANOA 
oszaco­

wywania

^(y)

W jlg s’(y) 1 
j

0,00 26 .WG 2L 0, 07$ -1 . 131U -27,1536 o.ow

0,08 q 0, 0875 7 0, 0125 -1 0051 -13.3217 0JU29

0.18 Q 1.577q 7 0. ?25l| -0, 6^70 -4, 5290 0.K29
Ą hh 3.UU00

CO
 

rO

0.3118 -3. 6815 45, 00L3 0, 3275

V i’ c Jc
2

Z 0,00), 2 WNIOSEK

0,0Q05 -1, 0W 12.3507 1,0502 11,7L13 13. 8<5
Wariancje 
jednorodne



Tabela 68
Analiza wpływu powłoki z Epidianu 1 oraz jej grubości na żywotność próbek drążonych
powlekanych na zewnątrz.
A - analiza wariancyjna istotności wpływu,
B - określenie istotności różnic między średnimi żywotnościami.
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6,3309

3 1U 8l, WO kTG.0571 17,6185
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u
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Adnao 
•3IN
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0
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O
• —>

O

co ^O^p-jwG C'p ŚREDNIE. RÓŻNICA Rp WNIOSKI

q= 0,08 1 5, L582
—t! '

»1920 '0

iODW,!! = 5,11

2o.D5; 5,ii : 3,2?

Rz = 0.5931»

R'i -- 0.6239

Ul j Uz 0,3712 0.28UI ¿óżnicu isIoIag

q--0,00 ■ 2 5, 8291» Ui i U5 0.8727 0.29^1 Różnica it>ło+na
9=0.18 3 6, 3509 Uz ; Us 0, 5015 0,2891 Bóżnica itjlcHnci

9« 9» 41
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1

Tabela 69
Analiza wpływu powłoki z Bpidianu 1 na współczynnik 
regresji próbek drążonych powlekanych na zewnątrz. 
A,B - zestawienie danych oraz obliczenia częściowe, 
C - analiza wariancyjna istotności wpływu.

8ODZA3 PCÓ6EK 
(6ib&0^ ?OWtO» m 0|ł) Si)

P t 2
Ą-lA'n 9q -P 5* . 2 2pi2,:, ijij ęP e k2'pi<i:|Xi|yij

qr o.oo < 26 ¡(99.6 9110,16 197.9599 859,9975 2807.8287
9=0.08 2 9 5W.69 994256 270.9597 905.8176

0.18 i 9 167.9 3137,69 56,9781 370,0852 1096. 129|
r rr.
Zb< 839.9 15985,99 259.0561 1995.9869 9759.7709

6
|2odzai psćm
(OSufeoSĆ powłoki) Z'cz b

qa0.00 110.1538 <3,0050 -35,1720 11.2509 1.7796 -0.2998
q- 0.08 29,0000 2. 8299 -8,1120 2.7919 0.0875 -0.3380
9: 0.18 X 0000 9,3625 -13,6686 7.7896 1, 5779 -0, 5695

158.1538 25.1969 -56.9526 21.7569 3,M
ogółem 161.3918 29,0669 -58.0571 20,89)2 8,1752 -0.3598

i ŚfiEDNlE 3. <880 3.8695 -1, 1095 0. 'W 3.9868 -0.3965
; SÓŹNICA <58,1538 25.1969 -56,0526 20, 5091 9.6878 -0.3601

C.
ŹeóDEO zmienności uj a

52
r>

OSZACOWA­
NIE

WAPlANC]) 5k-^

F20: F,”-

0PI5 OZNACZENIE WAKTOSĆ

K.Srednich V A 2Qnn 3.9868 J 3, 9868

ęc
ęrOO
IX>

Cm 
CO 
Ci 07
aO 
rO

rO
58

BÓŻNICA 5'A?Z (Je 0,0006 1 0,0006
M.NAtMWLENIAMI ei A 22 9 MN 1, 2978 2 0,6259
BEĄD 2’&!b 3.9UOO 38 0.0905
06ÓLEM 8,1752 92 0.1996

fyłg;o,O5 ’ 

h; 38) 0,05 - MO

1N
N
IC

&W

I.Ptosienie równolegle.
2. Pizeturiiecie pro^Ch no Oii 

y=lqN wysoce ¡sło-tna.
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Tabela 70
Analiza wpływu zwiększonej objętości powłoki 
z Poliamidu M oraz sposobu powlekania na żywotność 
próbek drążonych. Obliczenia pomocnicze - sprawdzenie 
jednorodności wariancji oszacowywania.

RODZAJ

PCÓ&EK

UCZ&A 

PRÓBEK

9

STOPNIE

SWOBODA

wariancja 
05ZACO - 
WWANlA w i 

j

NIŁPOWLŁ- 
KANŁ 26 1.77*6 2* 0.0759 1.131^ -27,1536 0. 00?
POWLEKANE
NAZEWNAT8Z 9 0.2616 7 0.037U -1,92?i -9,9897 0.1928
POWL.NA 
ZEWN.IWŁWN. 9 0.2268 7 0. OiZk -U895 -10.9265 0.1926
4 U 2.2630 58 0.1937 - 9, 0980 -97. 5698 0. 3279

g liP X2' c Z o,ooi ;2 Wniosek

0,0596 -1.2298 2,365? i O5qo 2.2539 13.815
Wariant‘6 

_ _



Tabela 71 Analiza wpływu zwiększonej objętości powłoki z Poliamidu M oraz sposobu powlekania
na żywotność próbek drążonych.
A - analiza wariancyjna istotności wpływu,
B - określenie istotności różnic między średnimi żywotnościami.
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IE
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U
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 m
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9m i 52“MG “WG
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tTJ 
O
O
O
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WNIOSKI

NlŁPOWLEKANE I 26 W, W 8511,^75 5. 6906
c? 
rO 
o 
oś «V

rsj 
OO

cr«9—

CM

O Ul 
.A

CT
S5

O 
—:r 
CD

dO 
<_O

cr

«0

OJ 
cO

Spooób powie- 
torta ijłohie 
wpKjwo AQ 
Zpo+noSć.

powlekane na
ZEwnąTRZ i wEWNĄTRZ 2 9 57,5586 368. U7I6 6. 5?10
Powlekane na 
ZtWNATRZ i 9 6Ulh6 l<6U. 1500 7. 1572

2 l?t 3 U 269.7076 168?. 5WI <9,2188

2OD2A3 
PPÓótK

O
ZN
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N
IE

G
Q
U
PY

 m _
_

ŚREDNIA 
Ljm

ŁD 

• —»

lD

i/O io.o5;p;jWG Sp 6REONIE RÓŻNICA i2p VWlOt)Kl

MEPOWlŁkANŁ 1 5.6906
-3r

0.
 W

? Bo.oaizikis 2.86

0o.o6-,sm = 3,01

Cj > 1. Q622 

= 2.0651

Ui 1 92 0.68OU 0.5367 Oóżnica i słoi na
POWLEKANE NA 
ZEWNĄTRZ i wewnątrz 2 6, 57'0 Ui fUł 1.9666 0.56L8^ CÓżnica istotna
powlekane na 
zewnątrz 3 7. 1572 Uz i 95 0.7862 0.65k' Bóżnica ¡błc^na

9« » Ma
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Tabela 72

A.

Analiza wpływu zwiększonej objętości powłoki z Poliamidu M 
oraz sposobu powlekania na zmianę współczynnika regresji 
próbek drążonych.
A.B - zestawienie danych oraz obliczenia częściowe,
C - analiza wariancyjna istotności wpływu.

POOZAO 
ś PCÓ6EK (Tl Hm

rPtk .¿i-.JiM yij 94

NlEPOWLEKANE 1 26 ^9.6 9710.16 147,9544 854.9475 2807,828?
Powlekane naZEnn. i wewn. 2 9 167.4 3)37.56 57,3386 368,4716 1058,1076
Powlekane
NA ZEWNĄTft? 3 9 167,1» 313?. 56 64,4146 464.1500 089,8580

44 83U.U 15985,28 269,7076 1687,5691 5055.7743

B.
R0D2A3 
PCÓbŁK m Z'x’ 2'xy ft2

b

NlEPOWLEkANE 1 110,1538 13,0050 -35,1720 11, 2504 1,7746 -0,2998
Powlekane na 
ZEWN । W El','- 2 23,9700 3,1699 - 8,3904 2. 9431 0,2268 -0,3508
POWLEKANE 
M ZEWNĄTRZ 3 23,9200 3,1233 -8, 2736 2,8617 0,2616 -0, 3459

¿1'1 157,9938 19,2982 -51,8360 17.0352 2.2630
OGÓŁEM 162,0218 34, 3375 •58,8626 2ł. 3848 12.9527 -0,3635
Jednie 4,0280 15, 0393 - 7.0266 12, 2575 2. 7818 -t 7871
BÓŻNICA 157,9958 <9,2982 -51.8360 17,0068 2. 2914 -0,3281

C.
ZeóOkO ZMIENNOŚCI yf S 

g cO 
i? § 
*7 co

OSZACOWA­
NIE

WAilANClI
(?■

4- i« on *°
 ~n - 

cj
r»

. k
o- $ ■ ’i0PI5 Oznaczenie NAGTGśĆ

K, ŚREDNICH 2’0^ 2,7818 1 2,7818

g -zr 
Co
uo"—3"

§

c< rp

BÓŻNICA 7,8795 1 7, 8795
M’E02Y NACHYLENIAMI 0,0284 2 0, 0J4i
&LĄD ?Ub 2,2630 58 0, 0596
OGÓtEM Fy2 12, 9527 4? 0. 3084

Fs8; 2; 0,05 - 465

fi;58;0.O5 : 4,100 o z

l.Proate ją równolegle ze wspL farelncj, be-0,3781
2 Przesunięcie proalych no osi j|=lq N wysoce itWne. 
¡.Istnieje zależność linowo {. żywcHność -sp.

nakładania
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Tabela 73
Analiza wpływu zwiększonej objętości powłoki 
z Epidianu 1 oraz sposobu powlekania na żywotność 
próbek drążonych.
Obliczenia pomocnicze - sprawdzenie jednorodności 
wariancji oszacowywania.

RO02A3

PRÓ&EK

LICZBA

PRÓBEK

n

STOPNIE

SWOBODY 

Hdb

WARIANCJA 
OSZACOWY­
WANIA MO) jWy) 1

NIEPOWLE- 
kANE 26 1,7?U6 ?h 0.0759 1,1319 -2?, 1536 0.091?

| POWLEKANE 
NA ZEWU. 9 1.5779 7 0.225M -l), 61.70 - lf.5290 0.1929
POWL.NA
ZEWN.IWiM 9 0.6009 7 0. 08?! 1. 0600 - 7.9200 0,1929

1^
1 

—
 O

J

99 3, 96Z9 38 0,586U -2,8889 -39.1026 0, 32?5

52 x2
■

c
i 

«c
2

x 0,05; 2 WNIOSEK

1 o. w
-0,9815 M?51 1, 0502 3.9755 5.991

Wafioncje 
jednorodne



Tabela 74
Analiza wpływu zwiększonej objętości powłoki z Epidianu 1 oraz sposobu powlekania
na żywotność próbek drążonych.
A - analiza wariancyjna istotności wpływu,
B - określenie istotności różnic między średnimi żywotnościami.*

RODZAJ
PRÓBEK

O
ZN

AC
ZE

N
IE

 
G

r
u
py

__
ni

Li
c
ze

Bn
o
SC

 
W
 G

R
U
PI

E
O

m Wn y-j Ó -2Ljl
średnia 

9m 2 yU AU j JMG Swg

o
Cm 2

O 
cm s:

*1

o 
o

O Z
Id WNIOSKI’

NIEPOWLEKANE 1 8 ^83 289,836 5.82%

o
-zr •«r— r~

o

«1 *•
§ ?

dD 
o
CD

s? g 
c5

co 
-3"

ęO

oO

oó

Sposób pow­
lekania i Stol­
nie wpływa na 
żywotność

DOW LEK. NA ZEWNĄTRZ 2 3 19,2008 123, 1313 6,3309
WM.NA ZLWN. I W0NN. 3 3 20,1919 136, 2230 6,8201»

3 1U 85, 8U10 52Q.1888 18.980?

g.

RODZAJ 
PRÓBEK

uJ r-

LU
5gpNlA 

9m
O 
3: CO ^0>05jPj j wg R'P ŚREDNIE RÓŻNICA ¡2p WNIOSKI

niepowlekane

P0WLEK. NA ZEWNĄTRZ
P0WL.NA2EWN.IWEWN.

1 5, 82QU
jr

a

Do,oS7Ji * 3,11 

D 0,05;?; 11 =3,2?

R'z - 0,7923

Rj -- 0,8330

Ml i 42 0.5015 0,3793 Różnica ¡słotno

2 6,3309 Ul i 03 0,9910 0,3989 Różnica istotna______

3 6, 8209 9-2 j 93 0,k895 0, Różnico istotna

y« y« yi
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Tabela 75
Analiza wpływu zwiększonej objętości powłoki z Epidianu 1 
oraz sposobu powlekania na zmianę współczynnika regresji 
próbek drążonych.
A,B - zestawienie danych oraz obliczenia częściowe, 
C - analiza warianoyjna istotności wpływu.

R0D2M PRÓBEK 
(GmOit POWŁOKI) m »1 ,-P _k

¿ist^uł^ryij

niepowlłkanł 1 26 w 9710, Ib 197, 0599 B59.0975 2807,8287
POWLEKANE 
NA ZEWNĄTRZ 2 9 5137,69 56.9781 570,0852 <096, 1291
POWLEKANE NA 
ZEWN. I WEWN. 3 9 167, k 3137,61* 61. 5853 922,7950 1132,5270

sn1 1*1* 831^ 15985,1*1* 266, 3158 1697.8277 9986,9798

3.
RODZAJ P2Ó8EK 
(6RU605Ć POWŁOKI) ?‘yz 2'xy fc2 b

niepowlekane 110.1558 13,0050 -35,1720 11, 2509 1, 7796 -0,2998
powlekane 
NA ZEWNĄTRZ 29.0000 9.3625 '15.6686 7. 7896 1. 5779 -0. 5695
POWLEKANE NA 
ZEWN. i WEWN. 29,0000 9.1589 -9,2029 3, 5285 0, 6099 -0.5829£7 158.1538 26,5059 -58,0980 22. 5955 5.9629

06ÓUM 162J818 35, 9162 -63,8562 25.1265 10, ?8Q7 -0.3936

ŚREDNIE 9.0280 9, 9105 - 5,7932 8. 5520 1, 0783 -1, 9582
Różnica 158,1538 26. 5059 -58.0950 21, 3020 5i 2039 -0.3670

C
ŹRÓDŁO ZMIENNOŚCI OSZACOWA­

NIE 
wariancji

h°-

“MN • °b • 8 b

rs.-Q
 

La-
<oOPIS OZNACZENIE WARTOŚĆ

«.ŚREDNICH 1.0783 1 i 0783

CM 
<o 
cr

ur>

6o 
<O 
©

<£> 
tO
CM
rO'
—ar

Różnica k 5075 1 9,5075

m.nacmylłniami 1, 205 2 0. 6208

BtAB I’uZb 3.0629 38 0J0H3
OGÓŁEM 2'02 10.7897 92 0, 2569

^2;38;0Ó5 1 

^jS8; 0.05 - ^10
2

O 
z 
3E

1. Pro^e rte są równolegle.
2. Przesuniecie prosach no (tó 

\|= Ig N wpoce iefołne.
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Tabela 76 •
Analiza wpływu stanu warstwy powierzcnniowej i powłoki 
z Pol i amldu M na żywotność» Obliczenia pomocnicze - 
sprawdzenie jednorodności wariancji oszacowywania.

C0DZA7
PfiÓBEK

LICZBA 
POÓBEK

n

STOPNIE 
SWOBODY

WACIANCJA 
oszaco­

wywania
Ig 52fy) jigs2f(j)

1 
j

toczone
NIEPOWLEkAHE 26 i 1. 77U6 2b 0, 0739 -1 , 131*4 -27, 1536 0, Obi?
toczone
Powlekane 20 tqioq 18 0,1062 -0, Q7k? -17. 5UU6 0, 0556
SZLIFOWANE 
NIEPOWLEKANE 2h 0.808b 22 0.0367 -1 . h353 -3’, 5766 0, 0b55
SZLIFOWANE 
powlekane b6 q.0300 bh 0. 2052 -o, 6879 -30, 2676 0. 022?

2? 116 13. 5239 108 0. h22O -li. 2293 102, 5U2U 0. 1655

52 Ig s2 X2 C
A

Zo.oor.s wniosek

0,1252 - 0,8 02b M.70U6 1017U 11, 16,268
Woriancje 
jednorodne



Tabela 77
Analiza wpływu stanu warstwy powierzchniowej i powłoki z Poliamidu M na żywotność. 
A - analiza wariancyjna istotności wpływu,
B - określenie istotności różnic między średnimi żywotnościami.

2Ó32A3
OSÓBE*

u) 
5'6 
rxj
O > 
< O.
2 O 
<m a 
O O LI

C
ZE

BN
O

ŚĆ
 

W
 G

R
U

Pl
B 

nm y*i Ji*l y<j
ŚREDNIA 

(Jm

—
Bis ■ i

—

5M
G

 6 W
G

ęo'0 '.9m
| 

’.O
W

^

WNIOSKI

TOCZONE NlEPOWLEKANE 1 8 26Q, 85U5 8, 82QU
<£> 
O 
j 
rO

id-

O 
o

o
eO

W >•

O co
z s, —,-----, O 

l^_^_

£ 

cO 
•rj—•

O 
s

OO 
rO

co
Cm

u

o 
o
o

Jo

PSO
U

fO
M

^ 
d

u D
«R

|dM ąęcodę 
iułO

|<ii M U
JBi.U

O
M

O
l^C 

o^qpiqo 
i m

iO
^ry

SZLIFOWANE NlEPOWLEKANE 2 6 36. 8834 226, ?Q65 6, 2??5
TOCZONE POWLEKANE 5 12 7?. I58ii 49?, 2238 6. U2QQ

SZLIFOWANE POWLEKANE li 16 I5i, 3651 Q62.65?? 7, 3380

a___ __________
<< 44 M 855? 1Q56, 5120 25, 8348

R002Ą1 
PGÓBEK

O
ZN

A
C

ZE
N

IE
 

G
R

U
PY

 m___ ŚCEDnia

------- 1

i 
------p

o

•-D 2o.O5;p;jWG P'P ŚREDNIE

■ 1

RÓŻNICA Wnioski

TOCZONE N!EPOWLEKAn£ 1 M,-- 5,82Qb

o
-JT

>n 
CM

o

<0—0 
co O ---
oj eO

1« •• *'
o o oJ J

Q o o
Q o a

GO c=) c=? R
'2 ‘

 1, O
bn

 

Ra
 -- 1

,0
95

7 

2;
 = 1

,1
28

4 y. ;Q? 0, 448i 0,39?6 Różnico i&ło-tna

szlifowane niepowlekane 2 U2 - 6,2?7b Ui Us 0,6005 0,3536 bóżnica isio+na
TOCZONE POWLEKANE 3 4i = 6A2qq Q. ; Mu 1, 4686 0. ¿340 Różnica io-ic+na

szlifowane POWLEKANE li Qu --7.W80 42; <45 0, 1524 0. 3681 RÓŻfŃca TTieićrlo4na
Różnica istotne

M> Mp Mi Mu 4z; Mb t 0205 ¿761

4s i 0. 8681 0, 2744 Różnica istotna
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Tabela 78

A.

Analiza wpływu stanu warstwy powierzchniowej i powłoki 
z Poliamidu M na zmianę współczynnika regresji: 
A,B - zestawienie danych oraz Obliczenia częściowe, 
C - analiza wariancyjna istotności wpływu.

RODZAJ 
PRÓBEK m Om i« & y? y* u? y»j

TOCZONE NIEPOWLEKANE 1 26 999.6 Q7i0.16 197,9599 859. 9975 28078287
TOCZONE POWLEKANE 2 20 ¡72,0 6951.20 128, IM 16 826, OPM 2373, 3673
SZLIFOWANE NIEPOWLEKANE 5 29 926,0 7661. 52 156,1657 <029. 2350 2799)8895
SZLIFOWANE POWLEKANE li 96 891.6 17U57. 36 321, U6S8 2270,876? 6181^039

25 116 2 <89.2 Ui760. 2^ 753,7235 9976,1503 <14107,9602

6.
RODZAJ PRÓBEK 2'x2 2'xy 2'c* r^^y b

TOCZONE NIEPOWLEKANE 110, 1538 13. 0050 -35J720 11, 2609 i. 7796 -0, 2998
TOCZONE POWLEKANE 32 00 5, 0?76 -10. 0665 3, 1667 1.9100 -0, 3182
SZLIFOWANE NIEPOWLEKANE 100,02 8,1058 -27. 0169 7. 2979 0,8089 -0, 2701
SZLIFOWANE POWLEKANE <55. 8261 29. 3773 -98. 9031 15, 3973 9,0300 -0, 3<?3

5 <"Z 1=1 39?, 0999 50. 5657 -I2l. 1580 37, 0918 13, 5239
OGÓtEM <łi<l4, 751? 78. 79 Ul -HO. 5926 27. 5001 51, 2990 -0.2987
ŚREDNIE 9ą 7518 28.1789 410, 5659 2, 3877 25, 7907 4 0, 2260
RÓŻNICA 39?, 9999 50. 5657 -121. 1580 36,8826 13,6831 -0, 5099

C.
ŻRÓDtO ZMIENNOŚCI

ST
OP
NI
E 

SW
08

0D
W OSZACO­

WANIE 
WARIANCJI

F?’
5 b ■ 5 mn .. o Cr

 “ 
a« cr

 -r,
 

”"
0-

0 
C

A "OPIS OZNACZENIE WARTOŚĆ

K. ŚREDNICH 2'0’m 25, 790? 2 12, 8959

CO 
r- 
»a 
cO

oT

aS o- cr
O

S 

<0 
«X)

rO 
rO

różnicą 2'y2« 39, 2703 1 39. 2703
M. NACHYLENIAMI 0, 1592 3 0, 0531

8kĄD 5'A2 A (jb 13, 5239 108 0,1252
OGÓŁEM 2'Q2 78, 7UUI 119 0, 6907

'%8,5; o.o5 -8,56 
Tr,08)0,05 1 3, 99 
Fz;los; 0,05 = 3, 09

W
N

I0
5K

I I .Pioste »ównoiegte ze wspótcz. 
korelacji bt = -0,3099

2 . Pi zesuń i ecie pioałych no osi 
u*laN wysoce is-tołne
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Tabela 79
Analiza wpływu stanu warstwy powierzchniowej i powłoki 
z Epidianu 1 na żywotność. Obliczenia pomocnicze - 
sprawdzenie jednorodności wariancji oszacowywania.

RODZAJ

P2Ó6EK

LlCZ&A

PPÓ6Ek 

n

STOPNIE

5M&0DY

WARIANCJA 
OSZACO­
WYWANIA

5\y)

lgsz(y) 1 
j

TOCZONE 
NlEPOWL. 26 1,7796 29 0, 0759 1.1319 •27, <536 0.091?
TOCZONE 
Powlekane 10 0,1652 8 0, 0207 - 1. 6890 -13, 9720 0,1250
SZLIFOWANE 
NIEDOALEK. 29 0, 8089 22 0, 0367 -1, 9353 '31,5766 0.0955
SZLIFOWANE 
POWLEKANE 12 0. 0530 10 0, 0953 - 1. 0209 -10. 2090 0,1000

25 72 3,7012 69 -5, 2716 -82,1.H2 0,3122

? Iga2 6 % c
2 

/'0,05;i WNIOSEK

0,0578 -1, 2381 7,3057 1.0330 7, 0725 7.815 Wariancje 
jednorodne



Tabela 80 Analiza wpływu stanu warstwy powierzchniowej i powłoki z Epidianu 1 na żywotność: 
A - analiza wariancyjna istotności wpływu,
B - określenie istotności różnic między średnia! żywotnością^!«

RO0ZA3
PRÓ6ŁK

O
ZN

A
C
ZE

N
IE

G
2U

PV
 m
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ZE
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O
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C
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D
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S.p 5k Ił? 
¿1=1 <1=1 4IJ
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z u* j 8«G s?0WG

O
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O
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d

O

OX
WNIOSKI

TOCZONE NIEPOWLEk. 1 8 1+6, 1+1+83 26q, 85U5 5, 82Qy

g 
er
to-«r-

In o

08*^
{•*( 

i

<n 
In U3
_3-”

R 
.n o
cS

Jj

OO 
03

S

1 P
ow

ło
ko

 iob
f.S

kr
a-

 
w

an
ie

m
 w i

&l
oł

n
 ̂

Ł s
po

só
b w

pl
jw

^ą
 

D
Q
 Ż^

w
oł

no
ić

.SZLIFOWANE NIEPOWLŁK. 2 6 36, 885U 226, TO 6.2775
SZLIFOWANE POWLEKANE 3 6 1+3, 8580 321, 376? 7. 2755
TOCZONE POWLEKANE l< li 30. 7501 236, 1335 7, 6231

. 22____ 1» % 157. Q1Q8 1054, 11+12 27,0055

2OO2A3 
PQÓ6Ek

uu 
ac
 nag 

3IKi3Z3WZ0

¿OMA o 
3E 

*----“9 GO Do.O6ip.jwO

—
¿X

 
’tw

 

nS 
____

ŚeEDNlE BÓŻNICA gp WNIOSKI

toczone niepowlek. 1

8
CU

Oo.O5,2;2OŁ 2^5

DoDbii-,20 '3.10
3o.O5 !-, 20 ' 3,18

P?= 0,6785 

2'ł' 0.7130 

tfi, = 0.731k

iF
l 

ut
rl 0, UU8I 0,25Ql Bóżnica iatokd

SZLIFOWANE NiEPOWL. 2 Uz - 6,2775 Ih JLUd 1.1+1+61 0.2723 Bóżnico iałotaa _ _
SZLIFOWANE POWLEKA« 3 q5 = ?.2?55 Mi ) Mu I,745? 0. 3167 Bóżnica bkHrO _
toczone powlekane 1+ Ul = 7,6231 4?; 45 0.4480 0.2770 JjóMei _ _ _ _
i — — __ „„ y? i y<« 1. 31+56 0, 3251+ Różnico b<Ono __ _

42 4ii 43 i 4a 0. 31+76 0. 3338 Różnico ibfolno
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Tabela 81
Analiaa wpływu stanu warstwy powierzchniowej i powłoki 
z Epidianu 1 na zmianę współczynnika regresji: 
A,B - zestawienie danych oraz obliczenia częściowe, 
C - analiza wariancyjna istotności wpływu®

2OOZA3 
| PCÓ&EK m Hm

xl , 2

TOCZONE NlEPONL. t 26 999.G 97IOJ6 1« 8^.91)75 2807,828?
TOCZONE POWLEKANE 2 <0 20ił.0 ¡»189.20 71.9925 520,3732 11)61, 5751
SZLIFOWANE NIEPOWL. 3 21» 1)26.0 7661.52 156, <65? 1021). 2350 2799,8693

»SZLIFOWANE POWim Ił 12 2U1.2 W 80.8198 51^,5960 <612,6033
1 .72 <370.8 26 W. 0 ¡»56.9301» 291)9,101? 8626.6961)

6.
f- - - - - - - - - - - - - - - - - - —

E0DZA1 PCÓ6EK Px2 «i 2 Fxy zv ZIJW b

TOCZONE NlEPCWL. 110,1538 15.0050 -35,1720 11,2301) 1,771)6 -0,2998
TOCZONE POWLEKANE 27,6000 2,0812 -7. 2?i9 1,9160 0, <652 -0,2635
SZLIFOWANE NiEPOWL. 100.0200 8,1058 -2?. 0161) 7,2971» 0.8081» -0. 2701
SZLIFOWANE POWLEKANE 33,0000 5.2260 -u m 4.2730 0.9530 -0.5598

2 i?, 270,7738 28,^180 -dl 3350 29. 7168 3,70i2
OGÓŁEM 31)3, ¡>911 ¡<9. 301)6 -72,7507 <5,408^ 33.8962 -0.2118

| ÓCEDNIE 72,7173 20,8866 - 8,581)3 1, 0159 19.8752 -0.1181
BÓŻNICA 270.7738 28. i< 180 -81,3350 29, 3. 9866 -0.3001»

c.
ŻRÓDtD ZMIENNOŚCI

ST
O
PN

IE
 

W
60

D
Y OSZACO­

WANIE 
WACiANCJI

fi° =
$MN: ^b G

*,
 

- . o o •* 5«-’lOPIS OZNACZENIE WACTOSĆ

KŚOEDNlCH 19, 873? 2 9,9366

99*19 
'1

er

17
5,

61
)0

1Bóżnica
Cl A 2
2 ye 10.0569 1 10,0569

m.nacwleniami <rlA?
Z U MN 0.285h 3 0.0951

8EĄ0 3. 7012 6k 0.0578
OGÓŁEM 33, 8962 70 0,1)81)2

',0.05 ’

s © 
z

l.PioMe sq równolegle ze wspdtcz^nniLiem tore ■ 
locji bt=-0.3OÓL. 2. Przesuniecie p/os^ch 
no osi IgN wytoce isiołne.
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Tabela 32 t
Obliczenie funkcji żywotności dla próbek szlifowanych 
powlekanych Poliamidem M.
A - zestawienie danych 1 obliczenia pomocnicze, 

- B - wyznaczenie równania regresji krzywoliniowej.

&2
U

6O
5Ć

 PO
W

ŁO
KI

 
O

i* 1
00

9 Lm
m

J

oc? Xi (X*)1 ocry.
wy RAZ 
WOLNY 
a =yi Mi’

$ 0 0 0 0 0 12, <389 1U7. 3529
2 9 8 to 1. 25, 8352 51. 6669 12. 9166 166,8386
$

16 69 256 52, 6?00 2iO,?6OO 15,1725 173,5IU8
1 8 oL 512 9096 106,2760 850.2000 13, 2895 176, TO
kp
Klsl 89 589 U&8 <8U, W 111?,6399 51. 5125 669. 1891

LP
L__

OZNACZENIE WARTOÓĆ

—

LP OZNACZENIE WARTOŚĆ
t

P «..0 12 U 12, 878)

2 ZŃ * 1k0 15 2'a2 35,0

5 M 8^.0 14 V 22 xx' 290,0

Ą X, x2 589,0 15 F(x’)2 2609.0

5 (X2)2 1)368.0 • ? 16 2' xy 9, 5059

6
rp
¿i»i Xi yi i8k 7992 . 1? i'x’y 30, 8?iQ

7 S X<yi 1112, 659U <8 0, ?qq?

8 & y< 5^ 5125 19 bo 0.399779

9 9i2 669, 1891 20 Co -0, 3210930

10 X 3,5 2ł a0 12, »709

11 (^) 2ł,0 22 R2 0, 9895

23 równanie krzywej regresji (] --12,170)« +0-5Q977q -0,052lOQ50 X;’

29 odkodowane równanie
KRZYWEJ REGRESJI

a = 121709 * 59,9779 g - 321,0950 g?
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Tabela 83 Obliczenie funkcji żywotności dla próbek toczonych 
powlekanych Poliamidem M.
A - zestawienie danych i obliczenia pomocnicze, 
3 - wyznaczenie równania regresji krzywoliniowej.

O 
s <-> 
S o -o O SS 
5 .1 a h

Xl OCi OG O □cigi Mi

I

l

_o 0 0 0 0 0 5,859*4 3*4.3326

2 Ił 8 16 <2,5078 25,0156 6,2539 3?, 1113

Ił 16 6U 256 26,0596 10*4,238*4 6, 51UQ 142, l»USQ

8 &ł 51? U0Q6 52, 1672 «417,3376 6,5209 h?, 5221
d

8k 58*4 136S 90,73146 5U6,5916 25, IWI

rcFi 
oC
O 

«n 
«9»

LP OZNACZENIE WARTOÓĆ LP OZNACZENIE WARTOÓĆ

I P 14,0 12 y 6,2872

2 f*4,D 13 35,0

3 8*4,0 U Fxx2 290,0

li X;Xi2 58*4,0 15 Ź'(x4)2 260*4.0

6 g. (W 14368,0 16 2'ocg 2,7128

6 s- p -v- ~ 
¿M Xi L|i 90,73*46 17 i'^y 18,9605

7
r p 2 -

Xi L)i 506,59'6 18 0,2906

8

i1̂
1 25,llł91 19 bo 0,2*4 2981

9 2it Ui2 158, 90QQ 20 Co - 0,0'997081

10 X 3,5 21 Qo 5.8562

H (Xi) 21,0 22 R2 0,9996

23
RÓWNANIE lć<2ZYVMEJ 
REGGESUI

y r 5,8562+0,21/2981 x-0,0iqq?06i cc?

2l|
ODKODDWANE RÓWNANIE 
KRZYWE 3 REGRESU

lqN =5.8562 "2*4,2981 g -199,?06i g2
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Ystloela 8^' Obliczenie funkcji żywotności dla próbek drążonych 
powlekanych na zewnątrz Poliamidem M.
A - zestawienie danych i obliczenia pomocnicze, 
B - wyznaczenie równania regresji krzywoliniowej.

6R
U
&O

ŚĆ
 PQ

vW
i 

Xi
 - 

IO
O

q [
m

m
l

2 
Ti 0CiXa (Ti2)2 »Mi Mi U i’

0 0 0 0 0 0 5,8299 33,98i9

2 ii B 16 12.65M0 25,2680 6.3l?O 39,901.5

h 16 61. . 256 27,1.532 109,8128 6,8633

8 6Q 512 h096 58.158M 1*65,2672 7. 2698 52,8500
2i, 89 • 58k h366 98,2L56 600,31.80 26,2795 173,8913

LP oznaczenie WARTOŚĆ LP OZNACZENIE WARTOŚĆ

1 P k0 12 U 6,5699

2 ¿Ui 1k0 15 ?x2 z ¿5,0

3 Si 8k0 U 2’xx2 290.0

1» 2h Xi x2 589.0 15 2609.0

5 ¿S (xi’)2 9368,0 16 2'xy 8,2679

6
p —

Zin Xyi 98,21.56 1? *<8,9785

7 2i=i Xi2yj 600,31.80 18 1, 1883

8 & & 36,2795 19 bo 0, 32121.2

9 Ł2 173,8913 20 Co 0.01715888

10 3,5 21 . Qo 5,8059

11 21,0 22 R2 0,991.3

>23 RÓWNANIE KRZYWEJ REGRESJI ć. , 2y = 5,8O59+O,3212L2 X-0,0i?l5888 a

2L ODKODOWANE RÓWNANIE 
KRZYWEJ REGRESU lyN-5,8059 + 32, Wg - 1?i,5888 q2
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