
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI  ŚLĄSKIEJ  

S e r i a  : TRANSPORT z .  14 Nr k o l .  1 0 4 8

_________1989

San BROS 

Adam TUŁECKI

I n s t y t u t  P o j a z d ó w  S z y n o w y c h  

P o l i t e c h n i k a  K r a k o w s k a

BADANIA MODELOWE WYTRZYMAŁOŚCI ZMęCZENIOWEO 
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S t r e s z c z e n i e .  W p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  w y n i k i  b a d a ń  w y t r z y m a ł o ś c i  
z m ę c z e n i o w e j  m o d e l o w y c h  p o ł ę c z e ń  w c i s k o w y c h  w a s p e k c i e  i c h  z a s t o s o ­
w a n i a  do  m o n t a ż u  k o l e j o w y c h  z e s t a w ó w  k o ł o w y c h .  P r z e p r o w a d z o n e  b a d a ­
n i a  u w z g l ę d n i a ł y  w p ł y w m e t o d y  m o n t a ż u ,  o b r ó b k i  p o w i e r z c h n i o w o -  
w z m a c n i a j ę c e j  o r a z  p o w ł o k  o c h r o n n y c h  n a  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c e z n i o w ę .

1 .  WPROWADZENIE

Z a p e w n i e n i e  w y s o k i e j  j a k o ś c i  p o ł ę c z e ń  w c i s k o w y c h  e l e m e n t ó w  z es t a wó w 

k o ł o w y c h  wymaga  z a s t o s o w a n i a  o k r e ś l o n y c h  z a b i e g ó w  t e c h n o l o g i c z n y c h  o r a z  

n owyc h  m e t o d  m o n t a ż u .  A n a l i z a  l i t e r a t u r o w a  p r z e d m i o t u  o r a z  c h a r a k t e r y ­

s t y k a  k o n s t r u k c y j n o - f u n k c j o n a l n a  i  t r i b o l o g i c z n a ,  p o z w a l a  n a  u s t a l e n i e  

k i e r u n k ó w  p r a c  z m i e r z a j ę c y c h  do  p o d w y ż s z a n i a  j a k o ś c i  p o ł ę c z e ń  w c i s k o w y c h .  

K i e r u n k i  t e  o b e j m u j ę  w y t r z y m a ł o ś ć  s t a t y c z n ę  p o ł ę c z e n i a ,  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę­
c z e n i o w e  e l e m e n t ó w  p o ł ę c z e n i a ,  z a b e z p i e c z e n i e  p r z e d  z u ż y c i e m  t y p u  f r e t - '  

t i n g ,  p o w t a r z a l n o ś ć  m o n t a ż u  o r a z  o b n i ż e n i e  n a p r ę ż e ń  m o n t a ż o w y c h  i  o d ­

k s z t a ł c e ń  e l e m e n t ó w  p o ł ę c z e n i a .

P r z e p r o w a d z o n e  b a d a n i a  w s t ę p n e  C l i  w y k a z a ł y ,  ż e  w y t r z y m a ł o ś ć  s t a t y c z n a  

p o ł ę c z e ń  s k u r c z o w y c h  b e z  p o w ł o k  o c h r o n n y c h  n a  p o w i e r z c h n i a c h  n o ś n y c h ,  

J e s t  o 30% w y ż s z a  o d  t r a d y c y j n y c h  p o ł ę c z e ń  w t ł a c z a n y c h .

Z a s t o s o w a n i e  w p o ł ę c z e n i a c h  s k u r c z o w y c h  p o w ł o k  o c h r o n n y c h ,  p r o w a d z i  do 

d a l s z e g o  w z r o s t u  w y t r z y m a ł o ś c i  s t a t y c z n e j  p o ł ę c z e n i a  n a w e t  o 80%. Z p r z e ­

b a d a n y c h  m a t e r i a ł ó w  p o w ł o k o w y c h  do  d a l s z y c h  b a d a ń  p o s t a n o w i o n o  z a k w a l i f i ­

kowa ć  p o w ł o k i  z  c y n k u  o r a z  s i l a k u  M - 1 0 1 .  M a t e r i a ł  t y c h  p o w ł o k  j e s t  s t o ­

s u n k o w o  m i ę k k i  t a k ,  ż e  w z g l ę d n y  r u c h  p o m i ę d z y  k o j a r z o n y m i  p o w i e r z c h n i a m i  

j e s t  p r z e j m o w a n y  p r z e z  p o w ł o k ę .  E f e k t e m  t e g o  j e s t  n i e d o p u s z c z e n i e  do  z a ­

t a r c i a  p o w i e r z c h n i ,  j a k  r ó w n i e ż  do  p o w s t a n i a  m o s t k ó w  m i ę d z y m e t a l i c z n y c h .  

Tym samym J e s t  s p e ł n i o n y  w a r u n e k  z a b e z p i e c z e n i a  p r z e d  z u ż y c i e m  t y p u  f r e t -  

t n i n g  o r a z  u s z k o d z e n i a m i  o c h a r a k t e r z e  a d h e z y j n y m  p o d c z a s  r o z ł ę c z a n i a  p o ­

ł ę c z e n i a  w c i s k o w e g o .
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D l a  u s t a l e n i a  w p ł y w u  m a t e r i a ł ó w  p o w ł o k  n a  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w e  e l e ­

m en tó w p o ł ą c z e n i a ,  z o s t a ł y  p o d j ę t e  d a l s z e  b a d a n i a  m o d e l o w e .  P r z e d s t a w i o n e  

w n i n i e j s z e j  p r a c y  w y n i k i  u w z g l ę d n i a j ą  r ó w n i e ż  w p ł y w  m e t o d y  m o n t a ż u  ( p o ­

ł ą c z e n i a  w t ł a c z a n e  i  s k u r c z o w e )  o r a z  r o d z a j u  o b r ó b k i  p o w i e r z c h n i o w o - w z m a c -  

n i a j ą c e j  c z o p a  s p o c z y n k o w e g o .

2 .  CEL,  ZAKRES I  KONCEPCOA BADAŃ

C e le m  p r z e p r o w a d z e n i a  b a d a ń  b y ł a  o c e n a  i s t o t n o ś c i  w p ł y w u  w y b r a n y c h  

c z y n n i k ó w  t e c h n o l o g i c z n y c h  n a  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w ą  e l e m e n t ó w  z  p o ł ą ­

c z e n i a m i  w c i s k o w y m i .  Z m i e n n e  c z y n n i k i  t e c h n o l o g i c z n e  d o t y c z y ł y  m e t o d y  

m o n t a ż u  p o ł ą c z e ń  w c i s k o w y c h ,  o b r ó b k i  p o w i e r z c h n i o w o - w z m a c n i a j ą c e j  i  r o ­

d z a j u  p o w ł o k  o c h r o n n y c h  n a  p o w i e r z c h n i  n o ś n e j  p o ł ą c z e n i a .  P r z y j ę t y  c e l  

z a k ł a d a ł  i d e n t y f i k a c j ę  k w a l i t a t y w n ą  f u n k c j i  o b i e k t u  b a d a ń  o p o s t a c i  o g ó l ­

n e j  :

Z = F ( X k ) p r z y  C = c o n s t

g d z i e :

Z -  c z y n n i k  w y n i k o w y ,

-  c z y n n i k i  b a d a n e ,

C -  c z y n n i k i  s t a ł e .

C z y n n i k  Z s t a n o w i ł a  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w a  G _ Ł e l e m e n t ó w  p o ł ą c z e ­
n i a  m o d e l o w e g o .  Z b i ó r  c z y n n i k ó w  b a d a n y c h ,  n a  p o d s t a w i e  a n a l i z y  l i t e r a t u r o ­

w e j  i  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a ń  w s t ę p n y c h  C l], z o s t a ł  o g r a n i c z o n y  i  p r z y j ę t y  

j a k o :

X1 = M -  m e t o d a  m o n t a ż u ,

X2 = OP -  r o d z a j  o b r ó b k i  p o w i e r z c h n i o w o - w z m a c n i a j ą c e j ,

X3 = P -  m a t e r i a ł  p o w ł o k i .

F u n k c j a  o b i e k t u  b a d a ń  p r z y j m i e  w i ę c  p o s t a ć :

G_1 = F ■? M. 0P* p >

Oako c z y n n i k  s t a ł y  p r z y j ę t o  w mo de l owym p o ł ą c z e n i u  w a r t o ś ć  w c i s k u .

U s t a l o n e  w a r i a n t y  t e c h n o l o g i c z n e  p r ó b e k  z e s t a w i o n o  w t a b l i c y  1 ,  n a t o ­

m i a s t  p a r a m e t r y  p r o c e s ó w  t e c h n o l o g i c z n y c h  o b r ó b e k  p o w i e r z c h n i o w o - w z m a c -  

n i a j ą c y c h  w t a b l i c y  2 .
P o d a n e  p a r a m e t r y  o d p o w i a d a j ą  w a r i a n t o w i  o b r ó b k i ,  k t ó r y  w b a d a n i a c h  na 

p r ó b k a c h  g ł a d k i c h  u z y s k a ł  n a j w y ż s z ą  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w ą  C2 ] »  G r u b o ś ć  

p o w ł o k i  ( c y n k ,  s i l a k )  b y ł a  w l i c z o n a  do  w a r t o ś c i  w c i s k u ,  k t ó r y  z o s t a ł  p r z y ­

j ę t y  w z a k r e s i e  2 0 - 2 5 ^ m.
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T a b l i c a  1

W a r i a n t y  t e c h n o l o g i c z n e  p r ó b e k  do  b a d a ń  
w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j

L p. C z y n n i k  b a d a n y W a r i a n t  t e c h n o l o g i c z n y

1 M e t o d a  m o n t a ż u p o ł ę c z e n i e  w t ł a c z a n e  -  M̂  

p o ł ę c z e n i e  s k u r c z o w e  -  M2

2 O b r ó b k a  p o w i e r z -
c h n i o w o - w z m a c n i a -
J ę c a

u l e p s z a n i e  c i e p l n e  -  OP.  ̂

ś r u t o w a n i e  -  0P2 

a z o t o w a n i e  -  OP3 

h a r t o w a n i e
p o w i e t r z c h n i o w e  -  0P4

3 M a t e r i a ł  p o w ł o k i c y n k  -  P^ 
s i l a k  M-101 -  P2

T a b l i c a  2

P a r a m e t r y  p r o c e s ó w  t e c h n o l o g i c z n y c h  
o b r ó b e k  p o w i e r z c h n i o w o - w z m a c n i a j ę c y c h

A z o t o w a n i e Ś r u t o w a n i e
H a r t o w a n i e  

p o w i e r z c h n i o w e  
( i n d u k c .  )

T e m p a r a t u r a  [k] 8 53 c z a s  [miń] 0 , 5 1 , 4

Cz a s  [h] 4 c i ś n . z a s i l ,  
[ a t m ]

6 i «  C a] 2 , 0

A t m o s f e r a 100% n h 3 r o d z . ś r u t u c i ę t y  
z  d r u t u  
s t a l o w e g o

Va [kV] 4 . 3

S t o p i e ń
d y s o c .

35% s k ł a d
m i e s z a n k i

6% 9  0 , 8  
24% (3 1 , 0  
70% 9  1 , 2

s z y b k o ś ć  
p r z e s u w u  
w z b u d n i k a  

V [mm/s]

3 , 3

C h ł o d z e n i e s z y b k i e ś r e d n i c a
d y s z y

[mm]

8 w s t ę p n e  
w y g r z .  na p o ­
s t o j u  t  [ s ]

1

S t a r z e n i e 7 h p r z y  
3 73  K

o d l .  d y s z y  
od  p r ó b k i  

[mik]
2 5 0 c h l o d z e n i e woda

W y d z i e l e n i a w a r s t w a t y p  p ł y t k i  
k o n t r o l n e j  

A l m e n a
C

ś r e d n i c e
wewn.
w z b u d n i k a

1 2 , 5

P r z e s y c a n i e p r z e s y ć . s t r z a ł k a
u g i ę c i a
p ł y t k i
A l me n a

[mm]

0 , 2 0

ś r e d n i c e  
o t w o r ó w  
n a t  r y s k o -  
wy ch  

[mm]

1
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3 .  METODYKA BADAŃ

Mo de l  p o ł ą c z e n i a  w c i s k o w e g o  z o s t a ł  d o s t o s o w a n y  d o  m a s z y n y  z m ę c z e n i o w e j  

t y p u  NU ( p r o d .  Z SR R) ,  a  j e g o  w y m i a r y  d o b r a n o  z  z a c h o w a n i e m  p o d o b i e ń s t w a  

g e o m e t r y c z n e g o  z  o b i e k t e m  r z e c z y w i s t y m  1 .  O p r a wa  p o ł ą c z e n i a  1 ( r y s .  1 )  

z o s t a ł a  w y k o n a n a  z e  s t a l i  S t 5 P ,  n a t o m i a s t  c z o p  2  z e  s t a l i  P40 (wg P N - 8 3 /  

H - 8 4 0 2 7 ) .

no

226

R y s .  1 .  P r ó b k a  d o  b a d a ń  z m ę c z e n i o w y c h  p o ł ą c z e ń  w c i s k o w y c h

1 -  o p r a w a ,  2  -  c z o p  

F i g .  1 .  S a m p l e  t o  t h e  f a t i q u e  r e s e a r c h  o f  f o r c e d  i n  j o i n t s

1 -  m o u n t i n g ,  2  -  j o u r n a l

P r z e d  m o n t a ż e m  p o ł ą c z e ń  m o d e l o w y c h  d o k o n a n o  o c e n y  j a k o ś c i  p o w i e r z c h n i  

n o ś n y c h  e l e m e n t ó w  ł ą c z o n y c h ,  p o p r z e z  p o m i a r  c h r o p o w a t o ś c i ,  p r o s t o l i n i o -  

w o ś c i  i  k o ł o w o ś c i .  Ś r e d n i a  w a r t o ś ć  p a r a m e t r u  c h r o p o w a t o ś c i  p o w i e r z c h n i  Rg 

w v n c s i ł a  0 , 21^111  d l a  o p r a w  i  O . i e ^ i m  d l a  c z o p ó w .  O d c h y ł k i  p r o s t o l i n i o w o -  

ś c i  i  k o ł o w o ś c i  o d p o w i a d a j ą  d u ż e j  d o k ł a d n o ś c i  k s z t a ł t u  ( k l a s a  I V ,  V)  z god­

n i e  z  P N - 6 8 / M - 0 2 1 3 8 .  W p r z y p a d k u  p r ó b e k  ś r u t o w a n y c h  o c e n y  j a k o ś c i  p o ­

w i e r z c h n i  n i e  d o k o n y w a n o .

P o ł ą c z e n i a  w t ł a c z a n e  u z y s k a n o  w w y n i k u  w p r a s o w a . n i a  c z o p a  w o t w ó r  o p r a ­

wy n a  p r a s i e  p r z y  z a s t o s o w a n i u  s p e c j a l n e g o  p r z y r z ą d u ,  u m o ż l i w i a j ą c e g o  

w s p ó ł o s i o w e  p r o w a d z e n i e  c z o p a  w z g l ę d e m  o p r a w y .  N a t o m i a s t  d l a  u z y s k a n i a  

p o ł ą c z e n i a  s k u r c z o w e g o  o p r a w ę  n a g r z e w a n o  w p i e c u  komorowym do  t e m p .  5 7 0  K 

i  n a s t ę p n i e  s w o b o d n i e  o s a d z a n o  n a  c z o p i e  p r ó b k i .

W a r u n k i  p r z e p r o w a d z e n i a  p r ó b  z m ę c z e n i o w y c h  b y ł y  z g o d n e  z  wymogami  

p r z e d m i o t o w y c h  norm P N - 7 5 / H - 0 4 3 2 5 , P N - 7 6 / H - 0 4 3 2 6 . Do b a d a ń  z a s t o s o w a n o  

m a s z y n ę  z m ę c z e n i o w ą  t y p u  NU, k t ó r e j  s c h e m a t  o b c i ą ż e n i a  s t a ł y m  momentem 

z g i n a j ą c y m  M̂  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  2 .  Po d o k o n a n y m  m o n t a ż u  p r ó b e k  

p r z e p r o w a d z o n o  p o m i a r y  n i e w s p ó ł o s i o w o ś c i ,  k t ó r a  z g o d n i e  z  i n s t r u k c j ą  o b ­

s ł u g i  m a s z y n y  z m ę c z e n i o w e j  n i e  p o w i n n a  p r z e k r a c z a ć  0 , 0 3  mm.

T r w a ł ą  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c e z n i o w ą  Q _ ^  w y z n a c z o n o  p r z y  p o d s t a w i e  Ng =

= 1 0 7  c y k l i  i  c z ę s t o t l i w o ś c i  z m i a n y  n a p r ę ż e ń  4 5  Hz .  P r z y j ę t y  p r o g r a m  

b a d a ń  o d p o w i a d a ł  p r o g r a m o w i  s t a t y c z n e m u  z d e t e r m i n o w a n e m u  k o m p l e t n e m u  ^33.
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r—

1o

f

R y s .  2 .  S c h e m a t  o b c i ę ż e n i a  m a s z y n y  z m ę c z e n i o w e j  t y p u  NU ( p r o d .  ZSRR) 

F i g .  2 .  T h e s c h e m e  o f  t h e  l o a d i n g  o f  t h e  f a t i q u e - t e s t i n g  ma c h i ne

S c h e m a t  r e a l i z a c j i  p r o g r a m u ,  p r z y j m u j ę c  w a r i a n t y  p r ó b e k  p o d a n e  w t a b l i ­

cy  1 ,  p r z e d s t a w i a ł  s i ę  n a s t ę p u j ę c o :

1 M1 - O P l

2 m 2 - rl
0-O

3 CM
0

.
O

4 M2 0 P 3

5 m 2
0 P 4

6 M2 - P1 -
o p i

7 m 2 P1 -

CM
0

-
O

S M2

1r
l

CL

0 P 3

9 m 2
p i  -

■M-
0

-
O

10 M2 “ P2 - o p i

11 M2 - P2 “ 0P2
12 M2 - P o  -

fO
CLO

1 3 M2 P2 -

■M-
CLO

IV z a k r e s i e  o g r a n i c z o n e j  w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j  p r z y j ę t o  p r z e b i e g  

k r z y w e j  z m ę c z e n i a  w u k ł a d z i e  b i l o g a r y t m i c z n y m  j a k o :

l g  N = C -  11 l g S

g d z i e  :
n

( ł g s ± -  l g G )  .  ( I g  N± -  l g  N)

^  ( l g G i  -  l g G ) 2
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C = l g N  -  m l g f f

Gi , N^ -  p o z i o m  a m p l i t u d y  n a p r ę ż e ń  i  o d p o w i a d a j ą c a  im l i c z b a  c y k l i  do 

z n i s z c z e n i a  p r ó b k i .

4 .  WYNIKI BADAŃ I  ICH ANALIZA

R e z u l t a t y  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a ń  w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j ,  d l a  p r z y ­

j ę t e g o  s c h e m a t u  r e a l i z a c j i  p r o g r a m u ,  p r z e d s t a w i o n o  g r a f i c z n i e  ( r y s .  3 - 5 ) .  

D l a  k a ż d e g o  w a r i a n t u  o k r e ś l o n o  t r w a ł ą  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w e  G _ ^  o r a z  

p o d a n o  p a r a m e t r y  m i  C k r z y w e j  z m ę c z e n i o w e j  W d h l e r a  w z a k r e s i e  o g r a n i ­

c z o n e j  w y t r z y m a ł o ś c i .  P o d a n o  r ó w n i e ż  r ó w n a n i e  t e j  k r z y w e j  w u k ł a d z i e  b i -  

l o g a r y t m i c z n y m .  W t a b l i c y  3 z e s t a w i o n o  w y n i k i  b a d a ń  d l a  w s z y s t k i c h  w a r i a n ­

t ó w ,  w z a k r e s i e  t r w a ł e j  i  o g r a n i c z o n e j  w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j .

P r z y j m u j ą c  j a k o  p o d s t a w ę  o d n i e s i e n i a  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w e  d l a  p o -  

ł e c z e ń  w t ł a c z a n y c h ,  b e z  p o w ł o k i ,  z  u l e p s z e n i e m  c i e p l n y m  c z o p a ,  o k r e ś l o n o  

w s p ó ł c z y n n i k  z m i a n y  w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j  d l a  p o z o s t a ł y c h  w a r i a n t ó w .

P o r ó w n u j e c  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w e  p o ł ę c z e ń  b e z  p o w ł o k i  ( r y s .  3 )  mo ż ­

na  s t w i e r d z i ć ,  ż e  d l a  p o ł e c z e ń  s k u r c z o w y c h  t r w a ł a  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o ­

wa j e s t  o 28% w y ż s z a  o d  a n a l o g i c z n y c h  p o ł e c z e ń  w t ł a c z a n y c h .  Z a o b s e r w o w a ­

no  t o  mimo f a k t u ,  ż e  p o l e c z e n i a  s k u r c z o w e  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  w y ż s z y m i  n a ­

c i s k a m i  p o w i e r z c h n i o w y m i ,  a tym samym i c h  w y t r z y m a ł o ś ć  p o w i n n a  b y ć  n i ż s z a .  

O e d n a k  w p r o c e s i e  m o n t a ż u  p o ł ę c z e ń  w t ł a c z a n y c h  mogę z a c h o d z i ć  p r z y p a d k i  

u s z k o d z e n i a  p o w i e r z c h n i  n o ś n y c h ,  k t ó r e  s t a j ę  s i ę  p ó ź n i e j  o g n i s k a m i  p ę k ­

n i ę ć  z m ę c z e n i o w y c h .  P a k t  t e n  p o t w i e r d z o n o  w b a d a n i a c h  m i k r o s k o p o w y c h  p r z e ­

łomu z m ę c z e n i o w e g o ,  k t ó r e g o  l o k a l i z a c j a  n a s t ę p i ł a  n a  c z o p i e  w c z ę ś c i  p o ­

l e c z e n i a  z  o p r a w ę .  D l a  p o ł ę c z e ń  s k u r c z o w y c h  p r z e ł o m  z m ę c z e n i o w y  w y s t ę p o ­

w a ł  p o z a  p o w i e r z c h n i ę  n o ś n e  p o l e c z e n i a .

P o ł ę c z e n i a  w c i s k o w e  p r o w a d z ę  do o k .  2 - k r o t n e g o  o b n i ż e n i a  w y t r z y m a ł o ś c i  

z m ę c z e n i o w e j  w p o r ó w n a n i u  do  p r ó b e k  g ł a d k i c h  ( t a b l i c a  4 ) .  S t o p i e ń  o b n i ż e ­

n i a  w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j  u z a l e ż n i o n y  j e s t  o d  m e t o d y  o b r ó b k i  i  r o ­

d z a j u  p o w ł o k i  n a n i e s i o n e j  n a  p o w i e r z c h n i ę  n o ś n ę  p o l e c z e n i a .
D l a  p o ł ę c z e ń  s k u r c z o w y c h  z  c z o p e m  u l e p s z o n y m  c i e p l n i e ,  s t o p i e ń  o b n i ż e ­

n i a  w y t r z y m a ł o ś c i  w z a l e ż n o ś c i  od  m a t e r i a ł u  p o w ł o k i  w y n o s i ł  1 , 7 6 - 2 , 3 ,  n a ­

t o m i a s t  d l a  c z o p ó w  a z o t o w a n y c h  z a w i e r a ł  s i ę  w p r z e d z i a l e  1 , 5 2 - 1 , 8 6 .

S t w i e r d z o n o ,  ż e  w p ł y w  o b r ó b k i  p o w i e r z c h n i o w o - w z m a c n i a j ę c e j  n a  w y t r z y ­

m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w e  d l a  p r ó b e k  g ł a d k i c h  j e s t  z b l i ż o n y  do  w y t r z y m a ł o ś c i  

p r ó b e k  z  p o ł ę c z e n i a m i .
N a j w y ż s z e  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w e  u z y s k a n o  d l a  p r ó b e k  z  p o ł ę c z e n i e m  

s k u r c z o w y m  o c z o p i e  a z o t o w a n y m  i  p o k r y t y m  p o w ł o k ę  ( z  s i l a k u  M-101 =

= 4 4 0  MN/m2 ) .  R ó w n i e ż  w p r z y p a d k u  p r ó b e k  g ł a d k i c h  a z o t o w a n y c h ,  w y t r z y -2
m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w a  b y ł a  n a j w y ż s z a  i  w y n o s i ł a  6 7 0  W / m  .

P o w ł o k i  z  s i l a k u  i  c y n k u  n a n i e s i o n e  n a  p o w i e r z c h n i e  n o ś n e  p o ł ą c z e n i a  

w p ł y w a j ę  k o r z y s t n i e  n a  t r w a ł ą  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w ą .  D e s t  o n a  o o k . 6 0 %
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R y s .  4 .  W y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w a  p o ł ę c z e ń  s k u r c z o w y c h  z  p o w ł o k ę  c y n k o w ę  

c z o p  u l e p s z o n y  c i e p l n i e ,  2  -  c z o p  ś r u t o w a n y ,  3 -  c z o p  h a r t o w a n y  p o w i e r z c h n i o w o ,  4  -  c z o p  a z o t o w a n y  
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R y s .  5 ,  W y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w a  p o ł ę c z e ń  s k u r c z o w y c h ,  p o w ł o k a  z s i l a k u  M-101 

-  c z o p  a z o t o w a n y ,  2  -  c z o p  h a r t o w a n y  p o w i e r z c h n i o w o ,  3 -  c z o p  ś r u t o w a n y ,  4  -  c z o p  u l e p s z o n y  c i e p l n i e  

F i g .  5 .  T h e  f a t i g u e  s t r e n g t h  o f  t h e  t h e r m o c o m p r e s s i o n  b o n d i n g  w i t h  s i l ą c  M-1G1 
1 -  n i t r i d e d  j o u r n a l ,  2 -  s u r f a c e  h a r d e n e d  j o u r n a l , .  3 -  s h o t  p e e n e d  j o u r n a l ,  4 -  t e m p e r e d  j o u r n a l
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T a b l i c a  3

Z e s t a w i e n i e  w y n i k ó w  b a d a ń  z m ę c z e n i o w y c h  
w z a k r e s i e  t r w a ł e j  i  o g r a n i c z o n e j  w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j

Lp . R o d z a j  o b r ó b k i
<3-1

m C

W a r t o ś ć  
z m i a n y  
wy t  r z y m . 
z m ę c z .

1 P o ł ę c z .  w t ł a c z .  b e z  
p o w ł o k i ,  u l e p s z ,  c i e p l . 1 2 5 2 2 , 1 4 7 5 2 , 7 5 1 1 , 0 0

2 P o ł ę c z .  s k u r c z ,  b e z  
p o w ł o k i ,  u l e p s z ,  c i e p l . 1 60 3 0 , 5 6 9 7 4 , 0 5 9 1 , 2 8

3 P o ł ę c z .  s k u r c z ,  b e z  
p o w ł o k i ,  u l e p s z ,  c i e p l .  
+ ś r u t o w a n i e

2 4 0 19 , 7 7 6 5 3 , 2 3 6 1 , 9 2

4 P o ł ę c z .  s k u r c z ,  b e z  
p o w ł .  u l e p s z ,  c i e p l .  
+ a z o t o w a n i e

3 6 0 2 0 , 6 4 7 5 9 , 0 6 5 2 , 8 8

5 P o ł ę c z ,  s k u r c z ,  b e z  
p o w ł .  u l e p s z ,  c i e p l .  
+ h a r t o w a n i e  p ow.

3 4 0 2 2 , 2 8 0 6 2 , 4 7 7 2 , 7 2

6 P o ł ę c z .  s k u r c z ,  p o w ł .  
c y n k o w a ,  u l e p s z ,  c i e p l . 2 1 0 1 8 , 8 7 5 5 0 , 1 3 6 1 , 6 8

7 P o ł ę c z .  s k u r c z ,  p o w ł .  
c y n k .  u l e p s z ,  c i e p l .
+ ś r u t o w a n i e

2 8 0 2 4 , 7 5 7 6 7 , 1 1 2 2 , 2 4

3 P o ł ę c z .  s k u r c z ,  p o w ł .  
c y n k .  u l e p s z ,  c i e p l .
+ a z o t o w a n i e

4 1 0 1 8 , 8 4 8 5 5 , 4 7 1 3 , 2 8

9 P o ł ę c z .  s k u r c z ,  p o w ł .  
c y n k ,  u l e p s z ,  c i e p l .
+ h a r t o w a n i e

3 8 0 2 . 1 , 8 1 4 6 2 , 6 8 9 3 , 0 4

10 P o ł ę c z .  s k u r c z ,  p o w ł .  
s i l a k  M - 1 0 1 ,  u l e p s z ,  
c i e p l n o

2 0 0 2 4 , 2 6 1 6 2 , 2 8 5 1 , 6 0

11 P o ł ę c z .  s k u r c z ,  p o w ł .  
s i l a k  ¡ ' ¡ -101,  u l e p s z ,  
c i e p l .  + ś r u t o w a n i e

3 0 0 2 3 , 8 3 0 6 5 , 5 4 9 2 , 4  '

12 P o ł ę c z .  s k u r c z ,  p o w ł .  
s i l a k  M - 1 0 1 ,  u l e p s z ,  
c i e p l n .  + a z o t o w a n i e

4 4 0 2 3 , 7 4 4 6 9 , 0 5 7 3 , 5 2

13 p o ł ę c z .  s k u r c z ,  p o w ł .  
s i l a k  ¡ ' ¡ -101,  u l e p s z ,  
c i e p l n .  + h a r t o w a n i e

3 9 0 1 1 , 3 9 1 6 1 , 8 5 7 3 , 1 2
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T a b l i c a  4

W y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w a  p r ó b e k  g ł a d k i c h  
p r z y  r ó ż n y c h  w a r i a n t a c h  o b r ó b e k  p o w i e r z c h n i o w o - w z m a c n i a j ą c y c h

Lp. R o d z a j  p r ó b k i G - l

[MN/m2]
m C

1 P r ó b k a  g ł a d k a  u l e p s z ,  c i e p l n . 3 7 0 1 1 , 9 1 6 3 6 , 4 6

2 P r ó b k a  g ł a d k a  u l e p s z ,  c i e p l n .  
+ ś r u t o w a n i e 4 5 0 1 7 , 7 2 5 5 3 , 1 6

3 P r ó b k a  g ł a d k a  u l e p s z ,  c i e p l n .  
+ a z o t o w a n i e 6 7 0 3 1 , 6 0 4 9 5 , 5 1 1

4 P r ó b k a  g ł a d k a  u l e p s z ,  c i e p l n .  
+ h a r t o w a n i e  p o w i e r z c h n . 6 3 0 1 9 , 4 0 7 6 0 , 2 3 8

w y ż s z a  n i ż .  d l a  p r ó b e k  w t ł a c z a n y c h  b e z  p o w ł o k i  i  o 30% w y ż s z a  od  w y t r z y ­

m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j  d l a  p r ó b e k  z  p o ł ą c z e n i a m i  s k u r c z o w y m i  ( p o z .  1 ,  2 ,  6 ,  

10 t a b l i c a  3 r y s .  3 ) .  N i e  s t w i e r d z o n o  n a t o m i a s t  i s t o t n y c h  r ó ż n i c  p o m i ę d z y  

w y t r z y m a ł o ś c i ą  z m ę c z e n i o w ą  d l a  o bu  m a t e r i a ł ó w  p o w ł o k o w y c h .  C h a r a k t e r y z u j ę  

s i ę  o n e  z b l i ż o n ą  w a r t o ś c i ą  s i ł y  a d h e z j i  do  m a t e r i a ł u  r d z e n i a  1 ,  w ob ec  

c z e g o  e f e k t y w n o ś ć  w z r o s t u  w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j  j e s t  z b l i ż o n a .

P e wn y ch  w n i o s k ó w  d o s t a r c z y ć  może  a n a l i z a  w s p ó ł c z y n n i k a  p o c h y l e n i a  

k r z y w e j  z m ę c z e n i a  w z a k r e s i e  o g r a n i c z o n e j  w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j .

Oego w a r t o ś ć  ś w i a d c z y  m . i n .  o s t o p n i u  k u m u l a c j i  u s z k o d z e ń  z m ę c z e n i o w y c h  

o r a z  o w r a ż l i w o ś c i  e l e m e n t u  n a  p r z e c i ą ż e n i e  [ 4 ^ .

Im j e g o  w a r t o ś ć  j e s t  w y ż s z a ,  t ym p o c h y l e n i e  k r z y w e j  z m ę c z e n i o w e j  j e s t  

m n i e j s z e .  P r z y j m u j e  s i ę  r ó w n i e ż ,  ż e  w s p ó ł c z y n n i k  m ś w i a d c z y  o g ł ę b o k o ś c i  

w a r s t w y  u t w a r d z o n e j  Q 5 j .  CJednak b a d a ń  w t ym k i e r j n k u  n i e  p r o w a d z o n o  na  

obecnym e t a p i e  p o d j ę t e g o  z a d a n i a  b a d a w c z e g o .

W r a m a c h  b a d a ń  m a k r o s k o p o w y c h  p r z e ł o m ó w  z m ę c z e n i o w y c h  d o k o n a n o  o b s e r ­

w a c j i  p r z y  p o w i ę k s z e n i u  1 0 - k r o t n y m .
S t w i e r d z o n o ,  ż e  p r ó b k i  u l e p s z o n e  c i e p l n i e  w y k a z u j ą  p r z e ł o m  g r u b o z i a r ­

n i s t y ,  s z c z e g ó l n i e  w s t r e f i e  z ł o m u  d o r a ź n e g o ,  a n a  p o w i e r z c h n i  p r ó b k i  

i s t n i e j e  j e d n o  l u b  k i l k a  o g n i s k  z m ę c z e n i o w y c h  ( r y s .  6 ) .  P o z o s t a ł e  p r ó b k i  

( r y s .  7 - 9  w y k a z u j ą  p r z e ł o m  d r o b n o z i a r n i s t y ,  z  w y j ą t k i e m  ś r o d k o w y c h  s t r e f  

( w y r a ź n i e  s i ę  o d r ó ż n i a j ą c y c h ) ,  m a j ą c y c h  c h a r a k t e r  p r z e ł o m u  d o r a ź n e g o  o 

g r u b o z i a r n i s t e j  s t r u k t u r z e .  O g n i s k a  z m ę c z e n i o w e  d l a  p r ó b e k  a z o t o w a n y c h  

i  h a r t o w a n y c h  i n d u k c y j n i e  z n a j d u j ą  s i ę  p o d  w a r s t w ą  u t w a r d z o n ą  ( r y s .  8 - 9 ) ,  

n a t o m i a s t  d l a  p r ó b e k  ś r u t o w a n y c h  i n i c j a c j a  p ę k n i ę c i a  z m ę c z e n i o w e g o  w y s t ą ­

p i ł a  n a  p o w i e r z c h n i  p r ó b k i .

P r z e ł o m  z m ę c z e n i o w y ,  s z c z e g ó l n i e  w o b r ę b i a  o g n i s k a  z m ę c z e n i o w e g o ,  o b ­

s e r w o w a n o  r ó w n i e ż  p r z y  z a s t o s o w a n i u  m i k r o s k o p u  e l e k t r o n o w e g o  s k a n i n g o w e ­

g o .  Na r y s .  1 0  i  11  p r z e d s t a w i o n o  m i k r o w y c i n k i  z ł o m u  z m ę c z e n i o w e g o  z  w i -



72 O. Bros, A. Tułecki

R y s .  6 .  P r z e ł o m  z m ę c z e n i o w y  p r ó b k i  
z p o ł ą c z e n i e m  s k u r c z o w y m  -  c z o p  

u l e p s z o n y  c i e p l n i e .  Pow.  1 0 x

F i g .  6 .  F a t i g u e  f r a c t u r e  o f  t h e  
s a m p l e  w i t h  t h e  t e r m o c o m p r e s s i o n  
b o n d i n g  -  t e m p e r e d  j o u r n a l .  M a g n i ­

f i c a t i o n  l Ox

R y s .  7 .  p r z e ł o m  z m ę c z e n i o w y  p r ó b k i  
z  p o ł ą c z e n i e m  s k u r c z o w y m  -  c z o p  

ś r u t o w a n y .  Pow.  1 0 x

F i g .  7 .  F a t i g u e  f r a c t u r e  o f  t h e  
s a m p l e  w i t h  t h e  t h e r m o c o m p r e s s i o n  
b o n d i n g  -  s h o t  p e e n e d  j o u r n a l .  

M a g n i f i c a t i o n  l O x

R y s .  3 ,  P r z e ł o m  z m ę c z e n i o w y  p r ó b k i  
z p o ł ą c z e n i e m  s k u r c z o w y m  -  c z o p  

a z o t o w a n y .  Pow.  1 0 x

F i g .  8 .  F a t i g u e  f r a c t u r e  o f  t h e  
s a m p l e  w i t h  t h e  t h e r m o c o m p r e s s i o n  
b o n d i n g  -  n i t r i d e d  j o u r n a l .  M a g n i ­

f i c a t i o n  l O x

R y s .  9 .  P r z e ł o m  z m ę c z e n i o w y  p r ó b k i  
z  p o ł ą c z e n i e m  s k u r c z o w y m  -  c z o p  
h a r t o w a n y  p o w i e r z c h n i o w o .  Pow.  10x

F i g .  9 .  F a t i g u e  f r a c t u r e  c f  t h e  
s a m p l e  w i t h  >-he t h e r m o c o m p r e s s i o n  
b o n d i n g  -  s u r f a c e  h a r d e n e d  j o u r n a l ,  

M a g n i f i c a t i o n  l Ox
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R y s .  1 0 .  M i k r o b u d o w a  z ł o m u  z m ę c z e n i o w e g o  z  w i d o c z n y m i  p a s m a m i  p o ś l i z g u .  
S t a l  P40  w s t a n i e  u l e p s z o n y m  c i e p l n i e

F i g .  1 0 .  T h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  f a t i g u e  s c r a p  w i t h  a  v i s i b l e  s l i p  b a n d .
T e m p e r e d  s t e e l  P40

R y s .  1 1 .  M i k r o w y c i n e k  p o w i e r z c h n i  z ł o m u  z m ę c z e n i o w e g o  z  w i d o c z n y m  o g n i s ­
k i e m  p ę k n i ę c i a .  S t a l  P40 u l e p s z o n a  i  h a r t o w a n a  i n d u k c y j n i e

F i g .  1 1 .  T h e  m i c r o s e c t o r  o f  t h e  f a t i g u e  s c r a p  s u r f a c e  w i t h  a  v i s i b l e  f r a c ­
t u r e  f o c u s .  T e m p e r e d  a n d  i n d u c t i o n  h a r d e n e d  s t e e l  P40
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d o c z n y m i  p a s m a m i  p o ś l i z g u  i  o g n i s k i e m  p ę k n i ę c i a  d l a  s t a l i  P 4 0 .  S z c z e g ó ł o ­

we o b s e r w a c j e  p r z e ł o m ó w  z m ę c z e n i o w y c h  n i e z b ę d n e  d l a  i n t e r p r e t a c j i  f i z y c z ­

n e j  s t w i e r d z o n y c h  z j a w i s k  b ę d ę  p r z e d m i o t e m  d a l s z y c h  p r a c .

5 .  ZAKOŃCZENIE I  WNIOSKI

Dednym z  p o d s t a w o w y c h  k i e r u n k ó w  p r a c  n a d  p o d w y ż s z e n i e m  j a k o ś c i  p o ł ą -  

c z e ń  w c i s k o w y c h  w z e s t a w a c h  k o ł o w y c h  j e s t  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w a  e l e ­

me n t ó w p o ł ę c z e n i a .  D l a  o k r e ś l e n i a  w p ł yw u  w y b r a n y c h  m e t o d  t e c h n o l o g i c z ­

n y c h  n a  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w ę  p r z e p r o w a d z o n o  o d p o w i e d n i e  b a d a n i a  mode ­

l o w e .  C z y n n i k a m i  b a d a n y m i  b y ł y :  m e t o d a  m o n t a ż u  ( p o ł ę c z e n i e  w t ł a c z a n e ,  

s k u r c z o w e ) ,  o b r ó b k a  p o w i e r z c h n i o w o - w z m a c n i a j ę c a  ( ś r u t o w a n i e ,  a z o t o w a n i e ,  

h a r t o w a n i e  p o w i e r z c h n i o w e )  o r a z  m a t e r i a ł  p o w ł o k i  ( c y n k ,  s i l a k  M - 1 0 1 ) .

W y n i k i  u z y s k a n e  z  b a d a ń  p o z w a l a j ę  n a  s f o r m u ł o w a n i e  n a s t ę p u j ę c y c h  w n i o s ­

ków :

-  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w a  p o ł ę c z e ń  s k u r c z o w y c h  b e z  p o w ł o k i  j e s t  o 28% 

w y ż s z a  o d  w y t r z y m a ł o ś c i  p o ł ę c z e ń  w t ł a c z a n y c h ,

-  s t o p i e ń  o b n i ż e n i a  w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j  p r ó b e k  z  p o ł ą c z e n i a m i  

w c i s k o w y m i  w p o r ó w n a n i u  do  p r ó b e k  g ł a d k i c h  u z a l e ż n i o n y  j e s t  o d  m e t o d y  

o b r ó b k i  p o w i e r z c h n i o w o - w z m a c n i a j ę c e j  i  m a t e r i a ł u  p o w ł o k i .  W y n o s i  on 

1 , 7 6 - 2 , 3  d l a  c z o p ó w  u l e p s z o n y c h  c i e p l n i e  i  1 , 5 2 - 1 , 8 6  d l a  c z o p ó w  a z o t o ­
w a n y c h  ,

-  n a j w y ż s z ą  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w ę  p o s i a d a j ą  p r ó b k i  z  p o ł ą c z e n i e m  s k u r ­

czowym o a z o t o w a n y m  c z o p i e  z  p o w ł o k ą  c y n k o w ą  l u b  z  s i l a k u  M - 1 0 1 ,

-  p r z e b a d a n e  m a t e r i a ł y  p o w ł o k  k o r z y s t n i e  w p ł y w a j ą  n a  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e ­

n i o w ę ,  a  i c h  w p ł y w  u z a l e ż n i o n y  j e s t  o d  p r z y c z e p n o ś c i  d o  p o d ł o ż a ,

-  w z a k r e s i e  o g r a n i c z o n e j  w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j  n a j w i ę k s z ą  w r a ż l i ­

w o ś ć  n a  p r z e c i ą ż e n i a  w y k a z u j ą  p r ó b k i  z  p o ł ą c z e n i e m  s k u r c z o w y m  z  c z o p e m  

u l e p s z o n y m  c i e p l n i e  b e z  p o w ł o k i  (m = 3 0 , 5 7 ) ,  n a t o m i a s t  n a j m n i e j s z ą

z  c z o p e m  a z o t o w a n y m  i  p o w ł o k ą  c y n k o w ą  (m = 1 8 , 8 5 ) ,

-  o g n i s k a  z m ę c z e n i o w e  d l a  p r ó b e k  a z o t o w a n y c h  i  h a r t o w a n y c h  p o w i e r z c h n i o w o ,  

z n a j d u j ą  s i ę  p o d  w a r s t w ą  u t w a r d z o n ą ,  n a t o m i a s t  d l a  p r ó b e k  ś r u t o w a n y c h  -  

n a  p o w i e r z c h n i  z e w n ę t r z n e j .

B i o r ą c  p o d  u w a g ę  z a p r e z e n t o w a n e  w n i o s k i  o r a z  c a ł o ś ć  u z y s k a n e g o  m a t e r i a ­

ł u  b a d a w c z e g o ,  d a l s z e  p r a c e  b ę d ą  d o t y c z y ć :

-  w y j a ś n i e n i a  m e c h a n i z m ó w  z a o b s e r w o w a n y c h  z j a w i s k  z m ę c z e n i o w y c h  ( b a d a n i a  

m i k r o -  i  m a k r o s k o p o w e ) ,
-  p r o g n o z o w a n i e  t r w a ł o ś c i  e l e m e n t ó w  z  p o ł ą c z e n i a m i  w c i s k o w y m i .
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MCAEJIbHHE HCCJLSaOBAHKH YCTAJIOOTHCil I1P0HH0CTH 3 JlcMEHTOB nPj3CC03UX 
OOEiHHEHltó B HOaBJŁEHCM COCTABE

P e 3 ¡0 m e

HoKJiafl co n ep x ae i pe3yjiTaibi MoaejiBHbix nccjienoBaHufi ycTaiiocm oft npoHHociH 
npeccoBux coeflHHeHHfl, a  Toace b o 3Mok>hootb  hx  npHMeHehhh bo  Bp e ua  cóopKH 
noflBHscHoro cocTaBa KeJie3HOnopoJKHoro TpaH cnopta. 3  HonmaHaax b p h h h t o  bo 

BHHMaHHe BJIHHHHe MeTOflOB CÓOpKH, [IOBepXHOCT HOft IIJlaCTHHeCKOŚi Ae$OpMai(HH, 
a  l o s e  3aajHTHUx noKpbiTHii Ha yciajiocTKyio npomiocTŁ.

A MODEL RESEARCH INTO THE FATIGUE STRENGTH OF THE FGRCED-IN 30INT 

ELEMENTS IN THE WHEEL SETS

S u m m a r y
T h e  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  f a t i g u e  s t r e n g h t  r e s e a r c h  o f  t h e  

m o d e l  f o r c e d - i n  j o i n t s  i n  t h e i r  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  w h e e l  s e t  a s s e m b l i n g .  

T h e  r e s a r c h  h a s  b e e n  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  me t od  

o f  a s s e m b l y ,  s u r f a c e  s t r e n g t h e n i n g  t r e a t m e n t  a n d  p r o t e c t i v e  c o a t i n g s  on 

t h e  f a t i g u e  s t r e n g h t .


