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Streszczenie 

W artykule przedstawiono wyniki pomiarów współczynnika tarcia prze-
prowadzone z wykorzystaniem różnych urządzeń badawczych. W bada-
niach uwzględniono różne pary skojarzeń materiałowych. Doświadczenia 
przeprowadzono na urządzeniu T10 z pionowym (T10V) oraz poziomym  
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(T10H) ustawieniem osi obrotu próbki i urządzeniu T11 z pionowym 
usytuowaniem osi. Eksperyment badawczy zaplanowano zgodnie z me-
todą Taguchiego w celu wyznaczenia parametrów procesu pozwalających 
na minimalizację rozrzutu wyników pomiaru. Przedstawione w artykule 
analizy dotyczą identyfikacji wpływu urządzenia badawczego na wyzna-
czenie współczynnika tarcia suchego w różnych warunkach prowadzenia 
procesu. Na podstawie uzyskanych wyników dokonano również oceny 
wpływu parametrów procesu wilgotności, obciążenia i prędkości na wy-
niki pomiaru współczynnika tarcia trzech różnych skojarzeń materiało-
wych badanych na analizowanych urządzeniach badawczych.  

WPROWADZENIE 

W rozwiązywaniu problemów tribologicznych, głównie ze względu na 
znaczne zróżnicowanie i złożoność problematyki i towarzyszące temu 
trudności w uzyskaniu rozwiązań teoretycznych wciąż najważniejszą 
metodę w zdobywaniu informacji na temat zachowania się obiektów 
w konkretnych uwarunkowaniach procesu tarcia stanowi eksperyment 
tribologiczny. Różnorodność analizowanych sytuacji tribologicznych 
spowodowała rozwój wielu metod badawczych, a konsekwencji urządzeń 
przeznaczonych do wywołania określonej, analizowanej sytuacji tribolo-
gicznej. Analiza wyników badań tribologicznych wskazuje na duże zróż-
nicowanie uzyskiwanych rezultatów charakteryzujących te same właści-
wości badanego obiektu tribologicznego, obserwowane są również duże 
różnice rozrzutów wyników.  

Podejmowane są międzynarodowe inicjatywy, wśród których naj-
ważniejszą jest Versailles Program on Advanced Materials and Stan-
dards VAMAS, zmierzające do wypracowania wytycznych i standardów 
w celu uzyskanie między innymi poprawy powtarzalności wyników ba-
dań tarcia i zużycia. Jednak sytuacja jest wciąż daleka od zadowalającej 
i wynika głównie z tego, że właściwości tribologiczne nie są cechą wła-
ściwą dla jednego materiału, lecz skojarzenia materiałów tworzących 
parę trącą i silnie zależą od konfiguracji i parametrów pracy węzła tarcia 
oraz parametrów otoczenia. Produkty zużycia znajdujące się w strefie 
tarcia mogą oddziaływać na proces tarcia w przypadkowy, a więc nie-
przewidywalny sposób. 

Analizy przeprowadzone w ramach projektu VAMAS [L. 1, 3, 4] 
wykazały, że powtarzalność wyników badań przeprowadzonych w te-
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stach kulka–dysk zależy od skojarzenia materiałowego i była dobra dla 
skojarzeń stal–stal i stal–powłoka (TiN), natomiast zła dla skojarzenia 
powłoka–powłoka.  

W badaniach tribologicznych filmu MoS2 Suzuki [L. 6] wykazał 
różnice wyznaczenia współczynnika tarcia w testach z różną konfiguracją 
węzła, większe wartości współczynnika tarcia uzyskiwano przy bada-
niach dysk–dysk (toczenie/poślizg) niż w testach kula–dysk (poślizg).   

Badania skojarzenia stal–powłoka (węglik boru) [L. 8] wykazały du-
żą zależność właściwości tribologicznych od wilgotności. Dobrą powta-
rzalność współczynnika, mniejszą wartość oraz jej stabilność (odchylenie 
od wartości średniej mniejsze niż 15%) uzyskano w warunkach średniej 
i wysokiej wilgotności, podczas gdy przy małej wilgotności obserwowa-
no duże różnice.  

Badania [L. 9] wpływu chropowatości na niestabilność tarcia ślizgo-
wego wykazały, że można zmniejszyć zmienność wartości w pomiarach 
współczynnika tarcia poprzez zwiększenie powierzchni nominalnej.  

OPIS  EKSPERYMENTU 

Analizie poddano wyniki badań współczynnika tarcia [L. 14] przeprowa-
dzone w ITeE – PIB na urządzeniach tribologicznych T10 z węzłem kul-
ka – pierścień oraz T11 z węzłem kulka–dysk. Eksperyment prowadzono 
w warunkach tarcia suchego. 

Testery tribologiczne T10 i T11 wykorzystywane są do badania pod-
stawowych właściwości tribologicznych materiałów, umożliwiają wy-
znaczenie średniego współczynnika tarcia węzła oraz zbadanie intensyw-
ności zużywania powierzchni trących. Dokładniej urządzenie T10 prze-
znaczone jest do oceny właściwości tribologicznych nowoczesnych mate-
riałów używanych na ślizgowe elementy maszyn, przede wszystkim cien-
kich powłok. Za pomocą urządzenia T10 można precyzyjnie zbadać od-
porność na zużycie i współczynnik tarcia dowolnego skojarzenia materia-
łowego pracującego w ruchu ślizgowym, w zależności od prędkości po-
ślizgu, nacisków powierzchniowych i innych czynników. Urządzenie T10 
może pracować w ustawieniu pionowym (oznaczanie T10V) bądź w usta-
wieniu poziomym (T10H) osi próbki i kierunku obciążenia. 

Urządzenie T11 przeznaczone jest między innymi do oceny właści-
wości tribologicznych materiałów używanych na ślizgowe elementy ma-
szyn. Za jego pomocą może być zbadana odporność na zużycie i współ-
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czynnik tarcia dowolnego skojarzenia materiałowego pracującego w ru-
chu ślizgowym, prędkości poślizgu, nacisków powierzchniowych, rodza-
ju gazu w komorze testowej i innych czynników. Pracuje ono w ustawie-
niu pionowym osi próbki i kierunku obciążenia, co zaznaczono jako 
T11V. 
 

                         
        T10H                              T10V                                         T11V 
 
Rys. 1.  Ustawienie węzła tarcia w testerach T10 i T11 
Fig. 1.  Position of friction couple in T10 and T11 tribotesters 

 
 
 

Tabela 1.  Poziomy i wartości parametrów uwzględnione w badaniach 
Table 1.  The research processes parameters levels and values  
 

Parametr procesu 

Poziom 
Materiał skojarzenia (M) 

Wilgotność  
H) 
[%] 

Obciążenie
(P) 
[N] 

Prędkość 
(v) 

[m/s] 

1 
stal* (dysk) – stal* (kula) 
(S/S) 

35 5 0,1 

2 
steel* (dysk) – ceramika** 
(kula) (S/C) 

50 10 0,2 

3 
powłoka*** (dysk) – cerami-
ka** (kula) (P/C) 

80 15 0,3 

  
*AISI 52100, ** Al2O3, ***CrN 
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Badania zostały zaplanowane dla trzech różnych skojarzeń materia-
łowych przy różnych wartościach parametrów procesu: obciążenia,  
prędkości i wilgotności. Wyznaczano współczynniki tarcia z pięciu po-
wtórzeń każdego procesu przy wartościach parametru, dla których zało-
żono trzy poziomy wartości, jak w Tabeli 1.  

W celu porównania wyników z różnych urządzeń badawczych 
wszystkie procesy tarcia z tymi samymi kombinacjami parametrów zosta-
ły powtórzone na testerach T10V, T10H i T11V na drodze tarcia wyno-
szącej 1000 m.  

Przy tych założeniach w pełnym eksperymencie badawczym należało 
by  przeprowadzić 243 procesy, co związane jest zarówno z dużymi kosz-
tami, jak również potrzebnym znacznym czasem na przeprowadzenie 
eksperymentu. Dlatego też w planowaniu eksperymentu wykorzystano 
podejście Taguchiego do wyznaczenia zestawu wartości parametrów. 

Metoda Taguchiego wykorzystuje tzw. tablice ortogonalne, dzięki 
czemu przy znacznym zmniejszeniu liczby eksperymentów uzyskuje się 
informacje o wpływie poszczególnych parametrów na funkcję kryterium. 
Zgodnie z tą metodą wyznaczono dziewięć procesów tarcia według tabli-
cy ortogonalnej L9. Poziomy wartości parametrów oraz wartości współ-
czynników tarcia uzyskane w eksperymencie dla każdego z testów przed-
stawiono w Tabeli 2.    

 
Tabela 2.  Poziomy wartości parametrów w poszczególnych testach eksperymentu 

oraz uzyskane współczynniki tarcia 
Table 2.  The value of parameters in tests of experiments and values of friction coeffi-

cient achived 
 

Test nr. Poziom wartości parametru procesu  Wyznaczona wartość średnia 
współczynnika tarcia 

 M H P v T10H T10V T11V 

1 1 1 1 1 0,5246 0,4578 0,5682 

2 1 2 2 2 0,5318 0,4996 0,4310 

3 1 3 3 3 0,4238 0,4216 0,3754 

4 2 1 2 3 0,7864 0,7898 0,7008 

5 2 2 3 1 0,6606 0,7786 0,8394 

6 2 3 1 2 0,4758 0,5660 0,5130 

7 3 1 3 2 0,7092 0,6604 0,6372 

8 3 2 1 3 0,4264 0,4206 0,6740 

9 3 3 2 1 0,4096 0,3704 0,4448 
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Każdy z procesów tarcia przedstawionych w Tab. 1 powtórzono na 
każdym z tribotesterów w seriach po pięć doświadczeń, wyznaczając 
wartość średnią współczynnika tarcia.  

ANALIZA  WYNIKÓW  EKSPERYMENTU 

W celu zbadania wpływu parametrów procesu oraz charakterystyk mate-
riałowych na rozrzut wyników przeprowadzono szczegółową analizę 
wyników eksperymentu tribologicznego.  

Uzyskane wyniki wskazują na pewne różnice w wyznaczeniu śred-
niej wartości współczynnika tarcia na różnych urządzeniach badawczych 
przy tych samych parametrach procesu. Na Rys. 2–4 przedstawiono róż-
nice w wyznaczeniu współczynnika tarcia na analizowanych urządze-
niach badawczych przy różnych wartościach wilgotności. 
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Rys. 2.  Średnie wartości współczynnika tarcia wyznaczone dla skojarzenia P/C 

w różnych warunkach tarcia 
Fig. 2.  The average values of friction coefficient measured for couple material P/C 

(coated steel/ ceramic) in different condition of friction process 
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Rys. 3.  Średnie wartości współczynnika tarcia wyznaczone dla skojarzenia S/C 

w różnych warunkach tarcia 
Fig. 3.  The average values of friction coefficient measured for couple material S/C 

(steel/ ceramic) in different condition of friction process 
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Rys. 4.  Średnie wartości współczynnika tarcia wyznaczone dla skojarzenia S/S 

w różnych warunkach tarcia 
Fig. 4. The average values of friction coefficient measured for couple material S/S 

(steel/steel) in different condition of friction process 
 
Z przedstawionych wyników widać, że wartość średnia współczynni-

ka tarcia wyznaczona na różnych urządzeniach największe różnice wyka-
zuje przy wilgotności 50%. Różnica ta sięga blisko 0,3 w przypadku 
współczynnika tarcia skojarzenia P/C wyznaczonego z badań na urządze-
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niu T11V i T10H. Z przebiegu zmian wartości współczynnika tarcia 
w zależności od wilgotności można przypuszczać o błędzie w wyznaczo-
nej średniej wartości współczynnika na urządzeniu T11V dla skojarzeń 
P/C przy wilgotności 50%, gdzie pomimo zbliżonych wartości średnich 
współczynnika tarcia wyznaczonych na różnych urządzeniach przy wil-
gotności 35% oraz 80% (różnice mniejsze od 0,1), przy wilgotności 50% 
różnice pomiaru na T11V i pozostałych urządzeniach sięgają wartości 
0,3. Jednak podobną sytuację zanotowano w przypadku pozostałych zba-
danych skojarzeń materiałowych.  

Szczegółowa analiza rozrzutów wyników badań, w seriach pięciu 
pomiarów, pokazała znaczącą wartość rozrzutu wyników na urządzeniu 
T10H w warunkach wilgotności 50%, wartość ta dla skojarzenia S/C się-
gnęła nawet 40% wyznaczonej średniej wartości współczynnika tarcia 
oraz 30% dla pozostałych skojarzeń. W przypadku urządzenia T11V war-
tość rozrzutu wyników w tych samych warunkach badań (wilgotność 
50%) wyniosła odpowiednio dla skojarzenie S/C – 5%, dla skojarzenia 
S/S niewiele ponad 10%, a dla P/C prawie 30% wartości zmierzonego 
współczynnika tarcia. Najmniejszy rozrzut uzyskano dla pomiarów wy-
konanych na urządzeniu T10V dla skojarzeń S/S i S/C po 5%, a dla P/C – 
20% w odniesieniu do wartości średniej wyznaczonego współczynnika 
tarcia.  

Analogiczne rozważania przeprowadzone na bazie wyników uzyska-
nych przy wartościach wilgotności 35% i 80% pokazały znacznie mniej-
sze różnice w wyznaczeniu współczynnika tarcia na różnych urządze-
niach badawczych. Najlepsze rezultaty w pomiarze współczynnika tarcia 
przy wilgotności 35%, ze względu na rozrzut wyników, uzyskano dla 
skojarzenia S/S i P/C na urządzeniu T10H, a dla skojarzenia S/C na urzą-
dzeniu T10V. Urządzenie T10V również w pomiarach przy wilgotności 
80% dało najmniejsze w porównaniu z pozostałymi rozrzuty wyników 
pomiaru.  

Przeprowadzone analizy różnic w pomiarach współczynnika tarcia na 
różnych urządzeniach w zależności od zadanego obciążenia wskazały 
mniejsze, w stosunku do wilgotności, zróżnicowanie w wyznaczeniu 
średniej wartości współczynnika tarcia.  

Średnie wartości współczynnika tarcia wyznaczone przy tych samych 
wartościach obciążenie na różnych urządzeniach badawczych różnią się 
o od 0,003 między wartościami wyznaczonymi na urządzeniach T11V 
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i T10V przy obciążeniu 15  N, do 0,11 między wartościami wyznaczo-
nymi na urządzeniach T10H i T11V przy obciążeniu 5 N.  

Z otrzymanych rezultatów wynika, że w zależności od skojarzenia 
materiałowego, różny jest wpływ obciążenia na różnice w pomiarach 
współczynnika tarcia na różnych urządzeniach. Dla skojarzenia stal–stal 
najmniejszy błąd względny – poniżej 5% (odniesiony do wartości śred-
niej µ) uzyskano przy pomiarze na urządzeniu T10V przy obciążeniu 
15 N. Przy tym obciążeniu minimalna jest również różnica (do 0,046) 
w wyznaczeniu wartości średnich współczynnika tarcia stal–stal na róż-
nych urządzeniach. 

W przypadku skojarzenia stal-ceramika przy obciążeniu 15 N w po-
miarach na urządzeniu T10V i T11V wystąpiła minimalna (bliska zeru) 
różnica w wyznaczeniu współczynnika tarcia, jednak mniejsze rozrzutu 
wyników zanotowano przy obciążeniu 10 N, również w tym przypadku 
różnica w wyznaczonym współczynniku tarcia była niewielka (0,02). 
Natomiast różnice z wartością współczynnika tarcia wyznaczoną na 
T10H sięgają powyżej 0,12 przy dużym rozrzucie wyników badań na tym 
testerze (ponad 0,25 przy obciążeniu 10 N). 

W przypadku badania skojarzenia powłoka–ceramika różnica w wy-
znaczeniu współczynnika tarcia przy 15 N na T10H oraz T11V wynosi 
0,075, a na T10H oraz T10V – 0,05. Najmniej (0,003) różnią się, przy 
tym obciążeniu, wyniki pomiaru na T10V i T11V.  

Przeprowadzone badania pokazują, że różnice w wyznaczeniu 
współczynnika tarcia w zależności od prędkości są niewielkie.  

Średnie wartości współczynnika tarcia wyznaczone przy tych samych 
wartościach prędkości tarcia na różnych urządzeniach badawczych różnią 
się o od 0,002 między wartościami wyznaczonymi na urządzeniach T10H 
i T10V przy prędkości 0,3 m/s, do 0,085 między wartościami wyznaczo-
nymi na urządzeniach T10H i T11V  przy prędkości 0,1 m/s.  

Analiza wariancji przeprowadzona pod kątem wpływu analizowa-
nych parametrów procesu, urządzenia badawczego i skojarzenia materia-
łowego na rozrzut wyników pomiaru wskazała, że tylko urządzenie ma 
istotny statystycznie (na poziomie 0,036) wpływ na funkcję kryterium 
opisującą sumę bezwzględnych różnic między wynikami eksperymentu 
w ustalonych warunkach procesu tarcia. Przeprowadzone analizy wyni-
ków eksperymentu wskazują na najlepszą powtarzalność wyników badań 
na tribotesterze T10V. Można również zaobserwować taką samą tenden-
cję zmian (Rys. 2–4), wraz ze zmianą wilgotności, współczynnika tarcia 
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wyznaczonego na tym urządzeniu z tendencją zmian na T10H, jednak 
w tym przypadku zanotowano większe rozrzuty pomiarów. Na tej pod-
stawie można wytypować urządzenie T10V do pomiaru współczynnika 
tarcia wszystkich przeanalizowanych skojarzeń materiałowych. 

W celu oszacowania porównywalności wyników pomiarów dokona-
nych na różnych tribotesterach przeanalizowano różnice w pomiarach 
współczynnika tarcia na różnych urządzeniach odniesione do wartości 
średnich z pomiarów na tych urządzeniach (Rys. 5a–5c). 
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Rys. 5.  Różnice wyznaczenia współczynnika tarcia na urządzeniach badawczych 

odniesione do wartości średniej z pomiarów na tych urządzeniach w róż-
nych warunkach procesu tarcia dla skojarzeń materiałowych: a) P/C, 
b) S/C, c) S/S 

Fig. 5.  The ratio of difference of friction coefficient estimated with the use of different 
tribotester to average value of that coefficient for friction couple materials: 
a) P/C, b) S/C, c) S/S 

 
W większości analizowanych przypadków różnica z pomiarów 

współczynnika tarcia na dwóch testerach nie przekracza 20% wartości 
średniej. Najbardziej w stosunku do wartości średniej różniły się wyniki 
pomiarów przeprowadzonych w warunkach wilgotności 50%, które 
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w przypadku skojarzenia P/C wyniosły ponad 40% wartości średnich 
z pomiarów na testerze T11V i odpowiednio T10H i T10V. 

PODSUMOWANIE 

Przeprowadzone badania wykazały występowanie pewnych różnic w po-
miarach współczynnika tarcia na różnych urządzeniach badawczych 
przeprowadzonych w tych samych warunkach. Na podstawie uzyskanych 
wyników można wnioskować, że porównanie wyników badań na anali-
zowanych testerach może być dokonane z błędem nieprzekraczającym 
20% przy odpowiednim doborze parametrów procesu. Przeprowadzone 
analizy rozrzutów wykazały najlepszą powtarzalność wyników na tribo-
testerze T10V, praktycznie dla wszystkich zbadanych skojarzeń materia-
łowych, wykazały również brak istotności statystycznej wpływu parame-
trów procesu na rozrzut wyników pomiaru.  

Zestawy parametrów procesu w przeprowadzonych badaniach wyka-
zały natomiast wpływ na wartość współczynnika tarcia skojarzeń mate-
riałowych. W przypadku wszystkich zbadanych skojarzeń materiałowych 
zaobserwowano tendencję malejącą wyznaczonego współczynnika tarcia 
wraz ze wzrostem wilgotności. Analiza wariancji funkcji kryterium roz-
patrywanej ze względu na minimalną wartość współczynnika tarcia wy-
kazała silną istotność statystyczną wilgotności. Na tym etapie analiz za-
gadnienia powtarzalności i porównywalności wyników badań tribolo-
gicznych nie stwierdzono natomiast wyraźnej zależności wyznaczenia 
wartości współczynnika tarcia badanych skojarzeń materiałowych od 
pozostałych parametrów procesu (obciążenia i prędkości), nieistotny sta-
tystycznie jest również wpływ urządzenia badawczego.  
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Summary 

The article presents the research results of friction coefficient meas-
urements with the use of different tribotesters. Different friction 
couples materials were investigated. The experiments were carried 
out on tester T10 with a vertical (T10V) and horizontal (T10H) posi-
tion of the friction couple and tester T11 with the axis in a vertical 
position. The research was planned with the use of the Tagutchi 
method in order to process parameter determination that enable the 
research results scatter to be minimised.  
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The analysis presented in the article concern the identification of 
the tribotester’s influence on the dry friction coefficient in different 
conditions of the friction process. Based on experimental results, 
conducted for different materials on different tribotesters, the pro-
cess parameters of humidity, load, and velocity influence on the 
measurements of the friction coefficient was also estimated.   

 
 
 




