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BADANIA ZMĘCZENIOWE PRZY OBROTOWYM ZGINANIU PRÓBEK GŁADKTCH 
T Z KARBEM ZE STALI FERRYTYCZNEJ ALUMINIOWANYCH ZANURZENIOWO

Streszczenie. W pracy ujęto wyniki badań wpływu alumioniowania zanu- 
rzeniowegona wytrzymałość zmęczeniową oraz na współczynnik działania 
karbu pierścieniowego typu V, uzyskanych na próbkach z żelaza "Armco" 
przy obciążeniu gi^tno-obrotowym. Wyniki badań uzależniono od wpływu 
zmiennych parametrów procesu aluminiowania, a mianowicie temperatury 
T i czasu zanurzenia 7  próbek w kąpieli Al. Stwierdzono nieznaczne 
obniżenie wytrzymałości zmęczeniowej próbek aluminiowych pi idkich i 
istotny różnicę w wartościach badanych współczynników działania karbu 
dla próbek aluminiowanych z karbem w porównaniu z podawanymi w litera
turze specjalistycznej dla próbek z analogicznym karbem lecz r.iealu- 
miniowanych.

Wprowadzone częściowe współczynniki działania karbu, określone 
przez analogię do definicji współczynnika działania karbu ¡3̂ , umo
żliwiają ilościowe ujęcie wpływu poszczególnych parametrów aluminio
wania lub innych zabiegów technologicznych na wytrzymałość zmęczenio
wą. Wartości omawianych współczynników mogą być pomocne projektantowi 
przy prognozowaniu trwałości wyrobów, w zależności od zastosowanej 
technologii aluminiowania.

Wprowadzenie

Powłoki aluminiowe uzyskiwane metodą zanurzeniową zabezpieczają elementy 
konstrukcyjne przed działaniem korozji. Dobre własności antykorozyjne oraz 
prostota formowania tych powłok spowodowały, że znajdują one coraz szersze 
zastosowanie w wielu gałęziach przemysłu. Mają bowiem szczerólne znaczenie 
dla problemu zwiększenia przeciętnej trwałości i niezawodności elementów 
eksploatowanych w warunkach różnorodnego działania zewnętrznych czynników 
fizycznych i chemicznych powierzchniowo aktywnych, np. w warunkach agresyw
ności wód kopalnianych i wilgotności atmosfery. W przeciwnym wypadku ele
menty te musiałyby być wykonywane z drogich deficytowych stall stopowych.

Aluminiowane elementy w czasie eksploatacji podlegają różnego rodzaju 
‘obciążeniom statycznym i dynamicznym o dowolnych zmiennych przebiegach wy
wołujących zjawisko zmęczenia. Przegląd nielicznej literatury specjalistycz
nej [d —A] z tego zakresu i badania własne [5] wykazyły istotny wpływ proce
su aluminiowania na trwałość zmęczeniową tych elementów, a w szczególności 
w przypadkach działania karbów konstrukcyjnych w postaci wszelkich niecią
głości poprzecznych przekrojów elementów. W tym ostatnim przypadku obser
wuje się tendencje odwrotne [6] od opisywanych w literaturze [7, 8, 9] dla
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elementów z karbem bez powłok ochronnych, dla których zachodzi znaczne ob
niżenie wytrzymałości zmęczeniowej [10] . W związku z tym zaistniała koniecz
ność przeprowadzenia kompleksowych badań zmęczeniowych na próbkach gładkich 
i z karbem z naniesionymi powłokami aluminiowymi.

Cel i zakres pracy

Celem pracy jest wyznaczenie wytrzymałości zmęczeniowej przy zginaniu 
obrotowym próbek o średnicy dJj- 8,0 mm ze stali ferrytycznej (żelazo Armco), 
gładkich i z karbem pierścieniowym typu V ( o c « 4 5 - > t = 2  mm, p = 0,2 mm, 
dr «= 8 mm) z naniesioną metodą zanurzeniową dyfuzyjną powłoką aluminiową. 
Wyniki tych badań zezwolą na określenie jednego z ogółu współczynników uj
mujących ilościowo wpływ karbów mechanicznych na wytrzymałość zmęczeniową, 
a mianowicie współczynnika działania karbu dla próbek aluminiowych.

Podobnie jak w pracach [5 i 6] badaniom poddano próbki gładkie i z kar
bem nlealuminiowane, jako układ odniesienia dla wyników dalszych badań 
(grupa pierwsza) oraz próbki poddane udarowi cieplnemu przez zanurzenie w 
kąpieli Al (dla analogicznych temperatur kąpieli T 1 czasów zanurzenia Z , 
jak dla procesu aluminiowania), lecz chronionych przed dyfuzyjnym aluminio
waniem specjalną powłoką [5] (grupa druga). Trzecią grupę stanowią próbki 
z dyfuzyjną powłoką aluminiową o różnych grubościach i strukturze wynikają
cych z przyjęcia pięciu czasów zanurzania ( £= 2, 4, 6, 8, 10 min) dla pró
bek gładkich i trzech czasów zanurzania (?= 2, 6, 10 min) dla próbek z 
karbem oraz dwóch temperatur kąpieli Al, a mianowicie T = 983 K 1 T-1113 K.

Skład chemiczny materiału na próbki, sposób przygotowania powierzchni 
próbek, sposób przeprowadzania procesu aluminiowania, jakość i struktura 
materiału podłoża oraz dyfuzyjnych powłok aluminiowych na próbkach są ana
logiczne ' Jak w pracach [5, 6].

Taki sposób przeprowadzenia badań umożliwi porównywanie wyników badań 
dla różnych rodzajów obciążeń, a przyjęcie stałych warunków dla podłoża 
przez zastosowanie jednego materiału - żelazo Armco - o jednofazowej struk
turze zezwala na skoncentrowanie się na podstawowym zagadnieniu pracy, i- 
śtotnym dla badanego zjawiska przy eliminowaniu wpływu innych zjawisk.

Przebieg badań 1 ich wyniki

Badania zmęczeniowe dla wyszczególnionych trzech grup próbek gładkich 
i trzech grup próbek z karbem przeprowadzono przy zginaniu obrotowym na 
maszynie typu Schenok, z częstotliwością 30 Hz, przy ustalonej wartości 
6 = 0 (naprężenie średnie), zmniejszając poziom obciążania zmianą wartoś
ci <3a (amplituda cyklu naprężeń).
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Badania w zakresie ograniczonej wytrzymałości na zmęczenie realizowano, 
poddając:
- próbki gładkie grupy I (29 próbek), grupy II (127 próbek) i grupy III 

(287 próbek) oraz
- próbki z karbem grupy I (22 próbki), grupy II (95 próbek) i grupy III 

(90 próbek),
obciążeniom zmiennym dla pięciu poziomów naprężeń (6g), przy liczbie pró
bek 5, a w niektórych przypadkach 3 dla każdego poziomu naprężeń.
Sposób wyznaczania wytrzymałości na zmęczenie dla wszystkich grup próbek 

nie różnił się od ogólnie stosowanej metody klasycznej} wytrzymałość okre
ślono na podstawie badań 3 - 6  próbek.

Do opracowania wyników badań zmęczeniowych użyto jednej z metod rachunku 
statycznego, a mianowicie analizy regresji.

Dla przyjętego modelu funkcji regresji w postaci:

f (Xj) - A + B lg N, (1)

wykonano obliczenia Jej dostosowania do punktów eksperymentalnych w zakre
sie czasowej wytrzymałości zmęczeniowej metodą najmniejszych kwadratów oraz 
obliczono współczynnik korelacji:

r <Xi - <Yi (2)r _ _  - _ _  (2)
[ttj - X)2 (Y1 - Y ) J

gdzie:
X, Y - wartości średnie zmian cykli (N) i naprężeń (ó),
Xit Yĵ  - kolejne wartości eksperymentalne,

natomiast w zakresie trwałej wytrzymałości zmęczeniowej opisano równaniem:

Y = C (6- Zg#). (3)

Wyniki szczegółowych obliczeń statystycznych [5] dla równań (1) i (2) 
przedstawiono graficznie w postaci 28 krzywych zmęczeniowych N = f (6max) 
dla poszczególnych grup i rodzajów próbek, we współrzędnych półlogarytmicz- 
nych (rys. 1).

Równania prostych regresji w zakresie ograniczonej wytrzymałości zmęcze
niowej oraz współczynniki korelacji dla próbek gładkich i z karbem ujęto 
w tablicy 1.
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Rys. 1. Krzywe zmęczeniowe przy gbciążeniu giętno-obrotowym dla próbek z że
laza "Armco"

Fig. 1. Fatigue curves at rotary bending for samples of iron Armco
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Analiza wyników badań

Z przebiegu krzywych zmęczeniowych na rys. 1a widoczny jest wpływ dyfu
zyjnej powłoki aluminiowej na obniżenie wytrzymałości zmęczeniowej Z^Q. 
Wartości tego obniżenia, w zależności od parametrów T i 8 procesu aluminio
wania dla próbek gładkich, wyeksponowano na zestawienionym rysunku 2a.

Rys. 2. Zależnośó wytrzymałości zmęczeniowej Zg0 od czasu zanurzenia w ką
pieli Al dla próbek z żelaza "Armco": 

a) gładkich, b) z karbem 
Fig. 2. Dependence of fatigus strength Z on the time of immersion In the 

Al Bath for samples of iron Armco 
a) plain, b) with ring hotch

Dzięki przyjęciu w pracy odpowiedniej metodyki badań (druga grupa próbek) 
wpływ procesu aluminiowania na obniżenie Z^0 można rozdzieloó na wpływ od 
udaru cieplnego 1 wpływ samej powłoki aluminiowej. W literaturze specjali
stycznej [2, 3] całkowite obniżenie Zg0 przypisuje się powłoce aluminiowej, 
tymczasem w zależności od parametrów aluminiowania udział obu czynników 
jest różny (rys. 2a), np. dla T = 983 K i  8 = 8  min obniżenie całkowite 
wynosi 33%, w tym 10% od udaru cieplnego, natomiast dla T = 1113 K udział 
udaru cieplnego jest znacznie większy i dla 8 = 4  min wynosi 25%, rów ież 
przy 33% spadku całkowitego.

Zaburzenia w wykresach Z^0 * f (8) w zakresie czasu zanurzenia 4 - min 
dla T = 1113 K (rys. 2a) należy przypisać wpływowi zmian strukturalnych [1,
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3, 5, 10, 11^ zachodzących w materiale próbek w zależności od czasu zanurze
nia na wytrzymałość zmęczeniową.

Odmiennie niż dla próbek gładkich przedstawiają się przebiegi krzywych 
zmęczeniowych dla próbek z karbem (rys* 1b), <co ujęto na zestawieniowym ry
sunku 2b. Obniżenie Z^o próbek z karbem poddanych udarowi cieplnemu jest 
znacznie większe niż analogicznych próbek z karbem lecz aluminiowanych.

Na przykład w temperaturze 983 K największe obniżenie ZgQ od udaru cie
plnego zachodzi dla t = 6 min i wynosi 28% przy 1 9% obniżenia dla próbek 
aluminiowanych. Dla T = 1113 K największe obniżenie od udaru cienlnego wy
stępuje również dla 2 = 6  min i wynosi 31% w odniesieniu do k a 45% w 
odniesieniu do Zg0> przy wzroście do 7% wytrzymałości zmęczeniowej próbek 
aluminiowych z karbem,

Z powyższego wynika, że temperatura kąpieli aluminiowej ma duży wpływ na
eliminowanie ujemnych skutków dla wytrzymałości zmęczeniowej elementów z
karbami konstrukcyjnymi, natomiast udar cieplny dla tych elementów w sposób
wyraźny obniża Z .go

Porównując wyniki badań nad wpływem dyfuzyjnej powłoki aluminiowej na 
trwałość zmęczeniową próbek gładkich i z hkarbem z analogicznymi wynika
mi badań przy wahadłowym cyklu naprężeń (Z ) przedstawionymi w pracy [6] , 
stwierdza się ich Jakościowe podobieństwo z wyjątkiem wyników badań dla pró
bek z.karbem aluminiowanych w kąpieli Al o temperaturze 983 K. Dla wahadło

wego cyklu naprężeń cechą charak
terystyczną jest pokrywanie się
wartości obniżenia Z  od udarurc
cieplnego i wpływu dyfuzyjnej po
włoki aluminiowej [ó]natomiast 
dla obciążenia giętn-obrotowego 
oba czynniki mają różne wpływy na 
obniżenie Zg8, przy czym dyfuzyjna 
powłoka aluminiowa łagodzi obniże
nie Z^0 wywołane udarem cieplnym 
(rys. 2b, krzywe dla temperatury 
983 K).

Ilościowe ujęcie działania kar
bu określa się za pomocą współczyn
nika wyliczonego Jako stosunek
wytrzymałości zmęczeniowej próbki 
gładkiej, w danym przypadku Z do 
Z . próbki z karbem:

Pk
1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

/ J113K
_____ _

\983K

\ 1
983K

1113K

T, min
10

Rys. 3. Zależność współczynnika dzia
łania karbu od czasu zanurzenia w ką

pieli Al:
 — próbki poddane udarowi cieplne

mu
------ próbki z dyfuzyjną warstwą alu

miniową
Fig. ?. Relation between the coeffi
cient of activity of rings hotch and 

the time of immerging in A1 bath

(4)I2_
"go.k

Wyliczone zgodnie z definicją 
(4) wartości współczynnika jhk dla



omówionych trzech grup próbek z żelaza "Armco", dla obu temperatur kąpieli 
Al, przedstawiono na rysunku 3 w zależności od czasu zanurzenia. Z przebie
gu tych zależności wynika, że w przypadku obciążenia giętną-obrotowego, po
dobnie jak przy wahadłowym cyklu naprężeń [6] , udar cieplny posiada większy 
wpływ na wzrost współczynnika działania karbu niż aluminiowanie, dla które
go współczynnik j5k jest znacznie mniejszy. Wynikają stąd wskazówki dla do
boru odpowiednich parametrów procesu aluminiowania elementów konstrukcyj
nych.

Wykorzystując zastosowaną w pracy metodykę badań i wprowadzając pojęcie 
częściowych współczynników działania karbu [6] wyrażających wpływ poszcze
gólnych parametrów procesu aluminiowania, współczynnik działania karbu moż
na przedstawió w postaci:

7(u) 7(w)
(u) • ku) • kw/u)< kw)>"'1 (5)

Zgo,k Zgo,k
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wytrzymałość na zmęczenie dla próbek gładkich poddanych 
udarowi cieplnemu,
wytrzymałość na zmęczenie dla próbek gładkich z dyfu
zyjną warstwą aluminiową,

współczynnik działaniŁ udaru cieplnego w kąpieli Al,

współczynnik działania dyfuzyjnej warstwy aluminiowej,

dla próbek z.karbem wyszczególnione wielkości przyjmują 
dodatkowo dolny wskaźnik "k",

względny współczynnik działania dyfuzyjnej powłoki alu
miniowej, dla karbu.

Szczegółowe wartości częściowych współczynników dla obu temperatur kąpie
li Al w zależności od czasu zanurzenia przedstawiono n® ysunku 4.

Wprowadzenie częściowych współczynników działania karbu daje projektanto
wi możliwość prognozowania własności- elementów z dyfuzyjnymi powłokami alu
miniowymi. w zależności od zastosowanych parametrów procesu aluminiowania.
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Rys. 4. Zależność współczynnika działania udaru cieplnego ( ) wywołane
go kąpielą w ciekłym Al dla próbek gładkich i z karbem-f>̂ U  ̂ oraz
względnego współczynnika działania dyfuzyjne! powłoki aluminiowej (----- )

dla próbek gładkich i z karbem od czasu zanurzenia 2
Fig. 4. Relation between the coefficient of thermal stroce activity caused 
by Al liquid bath for plain samples and with rings hotch as well
as the relative coefficient of diffusien al coating for the plain samples 

and with ringe hotch and the immerging tlme Z

Wnioski

- Aluminiowanie zanurzeniowe próbek z żelaza "Armco" obniża ich wytrzyma
łość umęczeniową Zg0« Wartość tego obniżenia zależy do własności dyfuzyj
nej warstwy aluminiowej oraz udaru cieplnego (rys. 2) wynikającego z kon
taktu aluminiowanego elementu z ciekłym Al.
Udział obu czynników jest różny w zależności od parametrów procesu alumi
niowania Z 1 T oraz od geometrii powierzchni elementu (próbki gładkie i 
z karbem).

— Obniżenie wytrzymałości zmęczeniowej na skutek procesu aluminiowania zanu
rzeniowego nie świadczy o obniżeniu trwałości niektórych urządzeń i ele- 
s^gntów konstrukcyjnych (eksploatowanych np. w w a r u n k a c h  agresywnych wód 
kopalnianych), jak łańcuchy górnicze, wózki kopalniane i inne. Prognozo
wanie bowiem trwałości tych u r z ą d z e ń  i elementów wymaga kompleksowego po-
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dejścia do problemu i uwzględnienia dobrych własności ochronnych powłoki 
aluminiowej przed intensywnym zużyciem ścierno-erozyjnym i dobrych włas
ności antykorozyjnych.

- Dyfuzyjna warstwa aluminiowa znacznie łagodzi działanie karbu, może zatem 
stanowić metodę niwelowania działania karbu w elementach maszyn i urzą
dzeń eksploatowanych przy zmiennych obciążeniach. Dotyczy to szczególnie 
urządzeń pracujących w środowiskach o silnym działaniu korozyjnym, np. 
wód kopalnianych. Natomiast udar cieplny powoduje zwiększenie działania 
karby, co ujęto w pracy ilościowo przez wprowadzenie częściowych współ
czynników działania karbu ^  dla poszczególnych parametrów procesu alu
miniowania (rys. 3). Daje to konstruktorowi możliwość prognozowania trwa
łości elementów konstrukcyjnych w zależności od zastosowanej technologii 
alumi ni owani a.

- Badania wytrzymałości zmęczeniowej przy zginaniu obrotowym prowadzono w 
analogicznych warunkach jak dla wahadłowego cyklu obciążeń [6] , co zezwo
li na określenie wpływu obu rodzajów obciążenia na wytrzymałość zmęcze
niową w przypadku elementu z warstwą aluminiową.
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yCTAJIOCTHUE KCCJIEflOBAHHH rjlAJlKHX 0BPA31Î0B H C HAPE30M 
H3 SEPPHTOBOË AJIJ1KMHHHPOBAHHOÜ CTAJIK nPH KPyrOBCM HSrHBAHHH

P e 3 lo m e

B p a S o íe  npe,¡;cTaBaeHH pa3yai>TaTH b m h h h íi  H arpyxae iiog  aji»MHHH3annH H a th-  
y o T a J io c T H y io  npoHHOou. a  Taxxe H a Kos^HOHeHX ieitoiB H H  KOJH>u,eBoro Ha,spe3a 
n a -  V nojiyHSHHX c  oSpa3qoB H3 acejiesa ApMco n p z  H a r p y 3 K e  c  aparitaranHM H 3 rH 6 o M . 

KoHOTaXHpOBaHO He3HaHHTejIBH0a CHHXpHHe yOTaJIOOTHOg npOHHOOTH TJia^KHX aJIB- 
MHHHpOBaHHHX 06pa3qOB H 3HaHHTeJIBHy» pa3HHI¡y B 3HaHBHH«X HCCIJieflOBaHblX 
3 $$eK T H B H H X  K 0 3 $ $ H H H e H I0 B  KOHqeHTpaHJHt HanpHXeHHg «Jia o 6 p a 3 H 0 B  ajUOKHHHpO- 
BaHHbix o Ha^pe30M, no cpaBHdHHio c npeAOTaBjtaeMHMH b cne  151 a sn o  Time ck  oft jih -  
T e p a iy p e  a jix  oÔpa3uoB o aHaaorHvecKOM Ha^peaoM ho  He asra«HHH3npoBaHHHX.

FATIQUE.INVESTIGATION OF PLAIN ALUMINIZED IRON SAMPLES WITH RINGS HOTCH 
FOR ROTARY BENDING

S u & m a r y
In this wort the results of the influence of submersion alumlnizing on 

the fatique, strength and for coefficient of activity of rings hotoh size 
V based on samples from iron "Armco" at the rotary bending. It has been 
found a little depresión of the fatique strength of the plain and impor
tant difference in examinated values of endurance signal for the plain and 
not ched specimens comparing with literature data for the,samples with ana
logous hotch but not aluminized.


