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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw wspoétczynnika tarcia prze-
prowadzone z wykorzystaniem réznych urzadzen badawczych. W bada-
niach uwzgledniono rézne pary skojarzen materialowych. Doswiadczenia
przeprowadzono na urzadzeniu T10 z pionowym (T10V) oraz poziomym
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(T10H) ustawieniem osi obrotu prébki i urzadzeniu T11 z pionowym
usytuowaniem osi. Eksperyment badawczy zaplanowano zgodnie z me-
toda Taguchiego w celu wyznaczenia parametréw procesu pozwalajacych
na minimalizacj¢ rozrzutu wynikow pomiaru. Przedstawione w artykule
analizy dotycza identyfikacji wptywu urzadzenia badawczego na wyzna-
czenie wspolczynnika tarcia suchego w réznych warunkach prowadzenia
procesu. Na podstawie uzyskanych wynikéw dokonano réwniez oceny
wplywu parametréw procesu wilgotnosci, obciazenia i predkosci na wy-
niki pomiaru wspétczynnika tarcia trzech réznych skojarzen materiato-
wych badanych na analizowanych urzadzeniach badawczych.

WPROWADZENIE

W rozwiazywaniu probleméw tribologicznych, gtéwnie ze wzgledu na
znaczne zréznicowanie i zlozono$¢ problematyki i towarzyszace temu
trudno$ci w uzyskaniu rozwigzan teoretycznych wciaz najwazniejsza
metod¢ w zdobywaniu informacji na temat zachowania si¢ obiektéw
w konkretnych uwarunkowaniach procesu tarcia stanowi eksperyment
tribologiczny. Rdéznorodnos¢ analizowanych sytuacji tribologicznych
spowodowata rozwéj wielu metod badawczych, a konsekwencji urzadzen
przeznaczonych do wywotania okreslonej, analizowanej sytuacji tribolo-
gicznej. Analiza wynikéw badan tribologicznych wskazuje na duze zr6z-
nicowanie uzyskiwanych rezultatow charakteryzujacych te same wtasci-
wosci badanego obiektu tribologicznego, obserwowane sa rowniez duze
réznice rozrzutéw wynikow.

Podejmowane sa migdzynarodowe inicjatywy, wsrdd ktoérych naj-
wazniejsza jest Versailles Program on Advanced Materials and Stan-
dards VAMAS, zmierzajace do wypracowania wytycznych i standardéw
w celu uzyskanie migdzy innymi poprawy powtarzalno$ci wynikéw ba-
dan tarcia i zuzycia. Jednak_sytuacja jest wciaz daleka od zadowalajacej
i wynika gléwnie z tego, ze wilasciwosci tribologiczne nie sa cecha wia-
sciwa dla jednego materialu, lecz skojarzenia materiatéw tworzacych
parg traca i silnie zaleza od konfiguracji i parametrow pracy wezla tarcia
oraz parametréw otoczenia. Produkty zuzycia znajdujace si¢ w strefie
tarcia moga oddziatywa¢ na proces tarcia w przypadkowy, a wigc nie-
przewidywalny sposéb.

Analizy przeprowadzone w ramach projektu VAMAS [L. 1, 3, 4]
wykazaty, Zze powtarzalno§¢ wynikéw badan przeprowadzonych w te-
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stach kulka—dysk zalezy od skojarzenia materiatlowego i byla dobra dla
skojarzen stal-stal i stal-powloka (TiN), natomiast zta dla skojarzenia
powtoka—powloka.

W badaniach tribologicznych filmu MoS, Suzuki [L. 6] wykazat
réznice wyznaczenia wspotczynnika tarcia w testach z r6zna konfiguracja
wezta, wigksze wartosci wspoétczynnika tarcia uzyskiwano przy bada-
niach dysk—dysk (toczenie/poslizg) niz w testach kula—dysk (poslizg).

Badania skojarzenia stal-powloka (weglik boru) [L. 8] wykazaty du-
7a zalezno$¢ wlasciwosci tribologicznych od wilgotnosci. Dobra powta-
rzalno$¢ wspotczynnika, mniejsza wartos¢ oraz jej stabilno$¢ (odchylenie
od wartoS$ci $redniej mniejsze niz 15%) uzyskano w warunkach $redniej
i wysokiej wilgotnosci, podczas gdy przy matej wilgotnosci obserwowa-
no duze réznice.

Badania [L. 9] wplywu chropowato$ci na niestabilno$¢ tarcia slizgo-
wego wykazaly, Ze mozna zmniejszy¢ zmienno$¢ wartosci w pomiarach
wspoélczynnika tarcia poprzez zwigkszenie powierzchni nominalne;j.

OPIS EKSPERYMENTU

Analizie poddano wyniki badan wspétczynnika tarcia [L. 14] przeprowa-
dzone w ITeE — PIB na urzadzeniach tribologicznych T10 z we¢ztem kul-
ka — pierscien oraz T11 z wezlem kulka—dysk. Eksperyment prowadzono
w warunkach tarcia suchego.

Testery tribologiczne T10 1 T11 wykorzystywane sa do badania pod-
stawowych wlasciwos$ci tribologicznych materialéw, umozliwiaja wy-
znaczenie Sredniego wspoétczynnika tarcia wezla oraz zbadanie intensyw-
nosci zuzywania powierzchni tracych. Dokladniej urzadzenie T10 prze-
znaczone jest do oceny wlasciwosci tribologicznych nowoczesnych mate-
riatéw uzywanych na $lizgowe elementy maszyn, przede wszystkim cien-
kich powlok. Za pomoca urzadzenia T10 mozna precyzyjnie zbada¢ od-
porno$¢ na zuzycie i wspétczynnik tarcia dowolnego skojarzenia materia-
fowego pracujacego w ruchu Slizgowym, w zaleznosci od predkosci po-
slizgu, naciskéw powierzchniowych i innych czynnikéw. Urzadzenie T10
moze pracowa¢ w ustawieniu pionowym (oznaczanie T10V) badZ w usta-
wieniu poziomym (T10H) osi prébki i kierunku obciazenia.

Urzadzenie T11 przeznaczone jest migdzy innymi do oceny wtasci-
wosci tribologicznych materiatéw uzywanych na $lizgowe elementy ma-
szyn. Za jego pomoca moze by¢ zbadana odporno$¢ na zuzycie i wspot-
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czynnik tarcia dowolnego skojarzenia materialowego pracujacego w ru-
chu slizgowym, predkosci poslizgu, naciskéw powierzchniowych, rodza-
ju gazu w komorze testowej i innych czynnikéw. Pracuje ono w ustawie-
niu pionowym osi prébki i kierunku obcigZzenia, co zaznaczono jako
T11V.

T10H T10V TI1V

Rys. 1. Ustawienie wezla tarcia w testerach T10i T11
Fig. 1. Position of friction couple in T10 and T11 tribotesters

Tabela 1. Poziomy i wartosci parametréw uwzglednione w badaniach
Table 1. The research processes parameters levels and values

Parametr procesu

Wilgotnos¢ Obciazenie Predkosé

Poziom . . .
Materiat skojarzenia (M) H) P W)
[%] [N] [m/s]
stal* (dysk) — stal* (kula)
1 (S/S) 35 5 0,1
steel* (dysk) — ceramika**
2 (kula) (S/C) >0 10 0.2
skskek — 1-
3 powloka*** (dysk) — cerami 30 15 0.3

ka** (kula) (P/C)

*AISI 52100, ** Al,Os, ***CrN
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Badania zostaly zaplanowane dla trzech réznych skojarzen materia-
fowych przy réznych warto$ciach parametréw procesu: obciaZenia,
predkosci 1 wilgotnosci. Wyznaczano wspdétczynniki tarcia z pigciu po-
wtorzen kazdego procesu przy wartosciach parametru, dla ktérych zato-
zono trzy poziomy wartosci, jak w Tabeli 1.

W celu poréwnania wynikéw z réznych urzadzen badawczych
wszystkie procesy tarcia z tymi samymi kombinacjami parametréw zosta-
ty powtérzone na testerach T10V, T10H i T11V na drodze tarcia wyno-
szacej 1000 m.

Przy tych zatozeniach w pelnym eksperymencie badawczym nalezato
by przeprowadzi¢ 243 procesy, co zwiazane jest zarowno z duzymi kosz-
tami, jak réwniez potrzebnym znacznym czasem na przeprowadzenie
eksperymentu. Dlatego tez w planowaniu eksperymentu wykorzystano
podejscie Taguchiego do wyznaczenia zestawu warto$ci parametrow.

Metoda Taguchiego wykorzystuje tzw. tablice ortogonalne, dzigki
czemu przy znacznym zmniejszeniu liczby eksperymentéw uzyskuje si¢
informacje o wptywie poszczeg6lnych parametréw na funkcjg kryterium.
Zgodnie z ta metoda wyznaczono dziewig¢ proceséw tarcia wedtug tabli-
cy ortogonalnej L9. Poziomy warto$ci parametréw oraz warto$ci wspot-
czynnikéw tarcia uzyskane w eksperymencie dla kazdego z testow przed-
stawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Poziomy wartosci parametréw w poszczegélnych testach eksperymentu
oraz uzyskane wspolczynniki tarcia

Table 2. The value of parameters in tests of experiments and values of friction coeffi-
cient achived

Test nr. Poziom wartosci parametru procesu Wyznaczona wartos$¢ §rednia
wspotczynnika tarcia

<

T10H T10V TI11V

0,5246  0,4578  0,5682
0,5318  0,4996  0,4310
0,4238 04216  0,3754
0,7864  0,7898  0,7008
0,6606 0,7786  0,8394
0,4758  0,5660  0,5130
0,7092  0,6604 0,6372
0,4264  0,4206 0,6740
0,4096  0,3704  0,4448

O 0 9 N AW~
W W WD NN = = =
W N =, W~ W N~
R = W= W W =™
—_ W NN = W W N =<
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Kazdy z proceséw tarcia przedstawionych w Tab. 1 powtérzono na
kazdym z tribotesterow w seriach po pige¢ doswiadczen, wyznaczajac
warto$¢ $rednig wspélczynnika tarcia.

ANALIZA WYNIKOW EKSPERYMENTU

W celu zbadania wptywu parametréw procesu oraz charakterystyk mate-
rialowych na rozrzut wynikéw przeprowadzono szczegétowa analizg
wynikéw eksperymentu tribologicznego.

Uzyskane wyniki wskazuja na pewne réznice w wyznaczeniu $red-
niej wartosci wspolczynnika tarcia na réznych urzadzeniach badawczych
przy tych samych parametrach procesu. Na Rys. 2—-4 przedstawiono r6z-
nice w wyznaczeniu wspolczynnika tarcia na analizowanych urzadze-
niach badawczych przy réznych wartosciach wilgotnosci.

Y
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0,6
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0,5 mT10V
s n ATV
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0,3
0,1 0,3 0,2 v[m/s],
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10 5 15 H [%]
80 50 35

Rys. 2. Srednie wartosci wspolezynnika tarcia wyznaczone dla skojarzenia P/C
w roznych 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. Srednie wartosci wspélczynnika tarcia wyznaczone dla skojarzenia S/C
w roznych 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. Srednie wartosci wspétczynnika tarcia wyznaczone dla skojarzenia S/S
w réznych 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 wynikéw wida¢, ze warto$¢ srednia wspoétczynni-
ka tarcia wyznaczona na ré6znych urzadzeniach najwigksze r6znice wyka-
zuje przy wilgotnosci 50%. Réznica ta sigga blisko 0,3 w przypadku
wspotczynnika tarcia skojarzenia P/C wyznaczonego z badan na urzadze-
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niu T11V i TIOH. Z przebiegu zmian warto$ci wspdiczynnika tarcia
w zaleznosci od wilgotno$ci mozna przypuszczaé o bledzie w wyznaczo-
nej Sredniej wartosci wspoétczynnika na urzadzeniu T11V dla skojarzen
P/C przy wilgotnosci 50%, gdzie pomimo zblizonych warto$ci $rednich
wspoélczynnika tarcia wyznaczonych na réznych urzadzeniach przy wil-
gotno$ci 35% oraz 80% (réznice mniejsze od 0,1), przy wilgotnosci 50%
réznice pomiaru na T11V ipozostalych urzadzeniach siggaja warto$ci
0,3. Jednak podobna sytuacj¢ zanotowano w przypadku pozostatych zba-
danych skojarzen materiatowych.

Szczegétowa analiza rozrzutéw wynikéw badan, w seriach pigciu
pomiaréw, pokazata znaczaca warto$¢ rozrzutu wynikéw na urzadzeniu
T10H w warunkach wilgotnosci 50%, warto$¢ ta dla skojarzenia S/C sig-
gneta nawet 40% wyznaczonej $redniej wartosci wspotczynnika tarcia
oraz 30% dla pozostatych skojarzen. W przypadku urzadzenia T11V war-
to$¢ rozrzutu wynikéw w tych samych warunkach badan (wilgotnosé
50%) wyniosta odpowiednio dla skojarzenie S/C — 5%, dla skojarzenia
S/S niewiele ponad 10%, a dla P/C prawie 30% warto$ci zmierzonego
wspélczynnika tarcia. Najmniejszy rozrzut uzyskano dla pomiaréw wy-
konanych na urzadzeniu T10V dla skojarzen S/S i S/C po 5%, a dla P/C —
20% w odniesieniu do wartosci sredniej wyznaczonego wspoétczynnika
tarcia.

Analogiczne rozwazania przeprowadzone na bazie wynikéw uzyska-
nych przy warto$ciach wilgotnosci 35% i 80% pokazaly znacznie mniej-
sze réznice w wyznaczeniu wspélczynnika tarcia na réznych urzadze-
niach badawczych. Najlepsze rezultaty w pomiarze wspélczynnika tarcia
przy wilgotnosci 35%, ze wzgledu na rozrzut wynikéw, uzyskano dla
skojarzenia S/S i1 P/C na urzadzeniu T10H, a dla skojarzenia S/C na urza-
dzeniu T10V. Urzadzenie T10V réwniez w pomiarach przy wilgotnosci
80% dato najmniejsze w poréwnaniu z pozostalymi rozrzuty wynikow
pomiaru.

Przeprowadzone analizy réznic w pomiarach wspéiczynnika tarcia na
réznych urzadzeniach w zalezno$ci od zadanego obciazenia wskazaty
mniejsze, w stosunku do wilgotnosci, zréznicowanie w wyznaczeniu
sredniej warto$ci wspélczynnika tarcia.

Srednie wartoéci wspétczynnika tarcia wyznaczone przy tych samych
warto$ciach obcigzenie na réznych urzadzeniach badawczych réznia si¢
ood 0,003 migdzy warto§ciami wyznaczonymi na urzadzeniach T11V
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i1 T10V przy obciazeniu 15 N, do 0,11 migdzy warto$ciami wyznaczo-
nymi na urzadzeniach T1I0H i T11V przy obciazeniu 5 N.

Z otrzymanych rezultatow wynika, ze w zaleznosci od skojarzenia
materialowego, rézny jest wplyw obciazenia na réznice w pomiarach
wspoélczynnika tarcia na réznych urzadzeniach. Dla skojarzenia stal—stal
najmniejszy btad wzgledny — ponizej 5% (odniesiony do wartosci $red-
niej p) uzyskano przy pomiarze na urzadzeniu T10V przy obciazeniu
15 N. Przy tym obciazeniu minimalna jest réwniez réznica (do 0,046)
w wyznaczeniu warto$ci §rednich wspélczynnika tarcia stal-stal na r6z-
nych urzadzeniach.

W przypadku skojarzenia stal-ceramika przy obciazeniu 15 N w po-
miarach na urzadzeniu T10V i T11V wystapita minimalna (bliska zeru)
réznica w wyznaczeniu wspoétczynnika tarcia, jednak mniejsze rozrzutu
wynikéw zanotowano przy obciazeniu 10 N, réwniez w tym przypadku
réznica w wyznaczonym wspélczynniku tarcia byta niewielka (0,02).
Natomiast réznice z wartoscia wspdtczynnika tarcia wyznaczong na
T10H siggaja powyzej 0,12 przy duzym rozrzucie wynikow badan na tym
testerze (ponad 0,25 przy obciazeniu 10 N).

W przypadku badania skojarzenia powtoka—ceramika réznica w wy-
znaczeniu wspdétczynnika tarcia przy 15 N na T10H oraz T11V wynosi
0,075, a na T10H oraz TI0OV - 0,05. Najmniej (0,003) r6znig sig, przy
tym obcigzeniu, wyniki pomiaru na T1I0V i T11V.

Przeprowadzone badania pokazuja, Zze rdéznice w wyznaczeniu
wspoélczynnika tarcia w zaleznoS$ci od predkosci sa niewielkie.

Srednie wartoéci wspétczynnika tarcia wyznaczone przy tych samych
warto$ciach predkosci tarcia na réznych urzadzeniach badawczych réznia
si¢ 0 od 0,002 migdzy warto$ciami wyznaczonymi na urzadzeniach T10H
i T10V przy predkosci 0,3 m/s, do 0,085 migdzy warto$ciami wyznaczo-
nymi na urzadzeniach TIOH i T11V przy predkosci 0,1 m/s.

Analiza wariancji przeprowadzona pod katem wptywu analizowa-
nych parametréw procesu, urzadzenia badawczego i skojarzenia materia-
towego na rozrzut wynikéw pomiaru wskazala, ze tylko urzadzenie ma
istotny statystycznie (na poziomie 0,036) wptyw na funkcje kryterium
opisujaca sumg bezwzglednych réznic migdzy wynikami eksperymentu
w ustalonych warunkach procesu tarcia. Przeprowadzone analizy wyni-
kéw eksperymentu wskazuja na najlepsza powtarzalno$§¢ wynikéw badan
na tribotesterze T10V. Mozna réwniez zaobserwowac taka samg tenden-
cje¢ zmian (Rys. 2—4), wraz ze zmiang wilgotno$ci, wspélczynnika tarcia
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wyznaczonego na tym urzadzeniu z tendencja zmian na T10H, jednak
w tym przypadku zanotowano wigksze rozrzuty pomiaréw. Na tej pod-
stawie mozna wytypowa¢ urzadzenie T10V do pomiaru wspétczynnika
tarcia wszystkich przeanalizowanych skojarzen materiatowych.

W celu oszacowania poréwnywalnosci wynikéw pomiaréw dokona-
nych na réznych tribotesterach przeanalizowano réznice w pomiarach
wspoélczynnika tarcia na réznych urzadzeniach odniesione do wartosci
srednich z pomiaréw na tych urzadzeniach (Rys. Sa-5c).
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Rys. 5. Roznice wyznaczenia wspélczynnika tarcia na urzadzeniach badawczych
odniesione do wartosci $redniej z pomiaréw na tych urzadzeniach w réz-
nych warunkach procesu tarcia dla skojarzen materialowych: a) P/C,
b) S/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, ¢) S/S

W wigkszo$ci analizowanych przypadkéw réznica z pomiaréw
wspoélczynnika tarcia na dwoéch testerach nie przekracza 20% wartosci
sredniej. Najbardziej w stosunku do wartosci Sredniej réznily si¢ wyniki
pomiaréw przeprowadzonych w warunkach wilgotno$ci 50%, ktére
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w przypadku skojarzenia P/C wyniosty ponad 40% wartosci Srednich
z pomiaréw na testerze T11V i odpowiednio T1I0H i T10V.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty wystgpowanie pewnych réznic w po-
miarach wspoélczynnika tarcia na réznych urzadzeniach badawczych
przeprowadzonych w tych samych warunkach. Na podstawie uzyskanych
wynikéw mozna wnioskowa¢, ze poréwnanie wynikéw badan na anali-
zowanych testerach moze by¢ dokonane z bledem nieprzekraczajacym
20% przy odpowiednim doborze parametréw procesu. Przeprowadzone
analizy rozrzutéw wykazaly najlepsza powtarzalno$¢ wynikéw na tribo-
testerze T10V, praktycznie dla wszystkich zbadanych skojarzen materia-
towych, wykazaly réwniez brak istotnos$ci statystycznej wpltywu parame-
tréw procesu na rozrzut wynikéw pomiaru.

Zestawy parametrOw procesu w przeprowadzonych badaniach wyka-
zaly natomiast wplyw na warto$¢ wspéiczynnika tarcia skojarzen mate-
riatowych. W przypadku wszystkich zbadanych skojarzen materiatowych
zaobserwowano tendencj¢ malejaca wyznaczonego wspoétczynnika tarcia
wraz ze wzrostem wilgotnosci. Analiza wariancji funkcji kryterium roz-
patrywanej ze wzgledu na minimalng wartos¢ wspoétczynnika tarcia wy-
kazata silng istotnos$¢ statystyczna wilgotnosci. Na tym etapie analiz za-
gadnienia powtarzalnosci i poréwnywalno$ci wynikéw badan tribolo-
gicznych nie stwierdzono natomiast wyraznej zalezno$ci wyznaczenia
warto$ci wspélczynnika tarcia badanych skojarzen materialowych od
pozostatych parametréw procesu (obciazenia i predkosci), nieistotny sta-
tystycznie jest rOwniez wplyw urzadzenia badawczego.
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Recenzent:
Wiestaw LESZEK

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.





