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Streszczenie

W artykule pokazano zarys metody planowania eksperymentéw opraco-
wanej przez Taguchiego dla potrzeb optymalizacji procesOw oraz przy-
ktady jej zastosowania do rozwigzania wybranych zagadnien tribologicz-
nych. Pokazano wykorzystanie metody Taguchiego do optymalizacji war-
tosci parametréw metody ball-cratering, oceny odpornosci powlok na
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zuzycie $cierne oraz do rozwigzania problemu minimalizacji rozrzutu
wynikow wybranych metod badan wiasnosci tribologicznych. Przepro-
wadzone badania pokazaly przydatno$¢ metody Taguchiego do mini-
malizacji rozrzutu warto$ci badanych cech tribologicznych. Zastosowanie
metody Taguchiego do optymalizacji wielkosci rozrzutu wynikéw badan
pozwolito na znaczgce zmniejszenie liczby koniecznych eksperymentéw.

WPROWADZENIE

Skutecznos¢ i efektywnos¢ badan eksperymentalnych w duzym stopniu
zalezy od umiej¢tnosci zastosowania nowoczesnych metod planowania
eksperymentéw, ktére nie tylko pozwalajg na znaczace ograniczenie
liczby eksperymentéw, ale takze umozliwiajg uzyskania warto$ciowych
i wiarygodnych informacji dotyczacych przedmiotu badan. Podsta-
wowym problemem w stosowaniu tego typu metod jest nie tylko dobér
metody, odpowiedniej do rozwigzywanego zagadnienia i wlasciwe jej
zastosowanie, ale takze prawidlowa obrdbka i interpretacja wynikéw,
uzyskanych z przeprowadzanych eksperymentow.

Sposrod wielu metod na szczegdlng uwage zastuguje metoda,
a wlasciwie podejscie metodyczne zaproponowane przez Taguchiego
majagce na celu eksperymentalng optymalizacje jakosci wielopara-
metrowych procesOw i obiektéw technicznych. Podejscie to umozliwia
w istotny sposéb ograniczenie liczby eksperymentéw, niezbednych do
zbadania wptywu wielu zmiennych eksperymentu na wlasciwosci
badanego obiektu.

Zastosowanie nowoczesnych metod projektowania eksperymentéw
w tribologii, bedacej w swej istocie nauka eksperymentalng, jest ze
wszech miar uzasadnione oraz powinno usprawni¢ i zwiekszy¢ efektyw-
no$¢ badan tribologicznych.

METODA TAGUCHIEGO

Zasadniczym celem metody opracowanej przez G. Taguchiego byla
optymalizacja jakos$ci wyrobéw (proceséw technologicznych) poprzez
dobo6r odpowiednich warto$ci istotnych cech wyrobu lub parametréw
procesu technologicznego. Punktem wyjscia Taguchiego byto skupienie
uwagi przede wszystkim na konsekwencjach straty jakosci, zamiast po-
wszechnie stosowanego w tej dziedzinie dazenia do zwigkszenia samej
jakosci. Zauwazyt on, ze kazdy produkt w procesie uzytkowania generuje
okreslong strate, ktorej wielkos$¢ jest odwrotnie proporcjonalna do jakosci
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wyrobu, co jego zdaniem uzasadnia przyjecie jako gléwnego miernika
spadku jakosci wyrobu wzrost strat uzytkownika. Strat rozumianych bar-
dzo szeroko i obejmujacych zaréwno niezadowolenie konsumenta, jak
rOwniez straty producenta spowodowane niekorzystnym wizerunkiem
prowadzacym w dtuzszym okresie nawet do utraty rynkéw zbytu. Metoda
opracowana przez Taguchiego na podstawie tych zatozen moze by¢ sto-
sowana zarowno do optymalizacji nowego produktu (procesu), jak i do
doskonalenia obiektéw juz istniejacych. Na etapie projektowania pozwa-
la zaprojektowa¢ produkt, ktéry zaspokaja zaréwno potrzeby klienta, jak
i umozliwia minimalizacj¢ kosztow firmy. Szczegdlnie efektywnie meto-
da ta moze by¢ wykorzystana do projektowania wiasciwosci produktéw
i parametrow procesOw ukierunkowanych na uzyskiwanie maksymalnej
,,odpornosci” na réznego rodzaju zaktdcenia, zaréwno podczas wytwa-
rzania produktéw, jak i ich eksploatacji.

Nie wnikajac w szczegdly, podstawowe znaczenie w metodzie Tagu-
chiego odgrywaja pojecia: funkcji straty, jakosci wspdéiczynnika stosunku
sygnatu do szumu (S/N) oraz tablice ortogonalne [L. 1].

Utozsamiajgc zupelny brak jakosci jako rezultat catkowitej straty za-
rowno uzytkownika, jak i jego otoczenia z powodu odchylen funkcjonal-
nych i szkodliwych efektéw ubocznych danego produktu, Taguchi ocenia
jego jakos¢ poprzez wielkos¢ tej straty. Dalej precyzuje pojecie jakosci,
okreslajac tzw. jakos$¢ idealng produktu jako taka, przy ktérej brak ja-
kichkolwiek strat oraz zaklada, Ze stopniowe oddalanie si¢ wlasnosci
produktu od wtasnosci produktu idealnego mozna opisa¢ funkcjg kwadra-
towg, co z kolei umozliwia ocen¢ wysitkow na rzecz poprawy jakosci
poprzez minimalizacj¢ kwadratéw odchylen mierzalnych witasno$ci pro-
duktu od wartosci produktu idealnego. Dalej przyjat on, ze produkt
o idealnej jakos$ci zawsze powinien w taki sam sposéb odpowiada¢ na
wszelkie dziatania jego uzytkownika oraz w jak najwigkszym stopniu by¢
odporny na wszelkiego rodzaju czynniki zakidcajace jego dziatanie. Wy-
chodzac z tych przestanek, Taguchi do mierzenia jako$ci przyjat minima-
lizacj¢ zmiennosci dziatania produktu w odpowiedzi na czynniki zakt6ca-
jace N (noise factors), przy réwnoczesnej maksymalizacji zmiennos$ci
w odpowiedzi na czynniki sygnatu S (signal factors). Oba te kryteria
mozna rozpatrywac tacznie, maksymalizujac funkcje kryterium Eta = S/N.
W zaleznosci od rodzaju wtasnosci badanego obiektu Taguchi zapropo-
nowal wiele kryteriéw typu ,,Im mniejsze — tym lepsze”, ,,im wicksze —
tym lepsze”, ,,najlepsze-nominalne”, ,,czesciowo niesprawne” i ,,znako-
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wany cel”, dla ktérych zaproponowal pokazane ponizej funkcje kryte-

rium.

1. Im mniejsze — tym lepsze, gdy celowe jest zminimalizowanie wystg-
pienia niepozadanych cech produktu, co umozliwia funkcja kryte-

rium:
n= —10 '1og1o(iz3’f)

i=1
gdzie: i = 1 do n (liczba pomiaréw)
1 — wspétczynnik S/N;
n — liczba pomiaréw dla konkretnego produktu,
y — mierzona cecha.

Nalezy zwrdci¢ uwage, na czynnik —10, ktéry gwarantuje, ze wspot-
czynnik S/N mierzy odwrotno$¢ ,,ztej jakosci”’; tzn. im wigksza suma
kwadratéw y (negatywnej cechy produktu), tym mniejszy wspotczynnik
S/N. Czyli warto$ci badanych cech x; (procesu wytwarzania), ktére mak-
symalizujg wspdtczynnik 1 daja najlepsza jakosc.

2. Im wieksze — tym lepsze (np. wydajnos¢, szybkos$¢, wytrzymatosé

itp.), wtedy:
Zn 1
n= —10 - logm (% F).

i=1
3. Najlepsze — nominalne, gdy pozadana jest stata warto§¢ sygnatu
(warto$¢ nominalna), a zmienno$¢ wokot tej wartosci moze by¢ trak-
towana jako wynik dziatania szumu:

lsne., _ 1vn_ .32 2
10+ loga, (nzl(yl nE; vi) ) 10 logy, (i)
(% I1125’1) Y
Funkcja m mierzy warto$¢ kwadratu wspoétczynnika zmiennoSci
s/y zdefiniowanego jako stosunek dyspersji mierzonej wielkosci do
jej wartosci Sredniej.
4. Znakowany cel. W przypadku, gdy interesujaca cecha jakosciowa
ma wartos¢ 0 (zero) oraz moga pojawi¢ si¢ zarOwno dodatnie, jak
1 ujemne wartosci tej cechy, funkcja kryterium eta przyjmuje postac:

n n
1 1
n=—10-logy, (;Z(b’i _EZ }’1)2) = —10-log;os?
1 1
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Istotnym elementem metody Taguchiego jest system stablicowanych
planéw doswiadczenia, ktére umozliwiajg obliczenie maksymalnej liczby
nieobcigzonych (ortogonalnych) efektow gtéwnych przy minimalnej licz-
bie uktadéw planu. Dokladniej: plan doswiadczen jest planem ortogonal-
nym, gdy n-wymiarowe kolumny macierzy pomiaréw sg wzgledem siebie
ortogonalne jako wektory w przestrzeni R". Plany te majg wiele zalet
z punktu widzenia statystycznego. W szczegdlnosci pominigcie w mode-
lu pewnych cztonéw nie powoduje konieczno$ci przeliczania oszacowan
pozostatych jego parametréw, o ile tylko pomiary wykonywane byty
zgodnie z planem ortogonalnym dla tego modelu. Dla wielu modeli
i wskaznikéw jakos$ci planowania plany ortogonalne sg optymalne [L. 2].

WYKORZYSTANIE METODY TAGUCHIEGO
DO OPTYMALIZACJI WARTOSCI PARAMETROW
METODY BALL-CRATERING

Metoda ball-cratering [L. 3-5] zostala zapisana w postaci projektu normy
europejskiej i jest obecnie rozwijana w wielu o$rodkach badawczych dla
opracowania metodyki wyznaczania parametréw umozliwiajacych uczy-
nienie z niej powszechnie stosowanej metody badawczej, spetniajacej
wymogi odpowiedniej powtarzalnos$ci, a takze, co jest niezmiernie trudne
w badaniach tribologicznych, odpowiedniej odtwarzalnosci.

Metoda ball-cratering oceny odpornosci powtok (nanoszonych na
trace elementy maszyn) na zuzycie §cierne realizowana jest na stanowi-
sku badawczym T-20 [L. 6]. Idea tej metody zostata opracowana przez
mi¢dzynarodowe konsorcjum w ramach V Programu Ramowego UE.
Zostala ona oparta na tzw. metodzie KALOTEST stuzacej do wyzna-
czania grubosci powlok przez pomiar wymiaréw ich wytarcia kulg
w obecnosci weglika krzemu SiC jako $cierniwa, z uwzglednieniem moz-
liwo$ci zmian obcigzenia i predkosci poslizgu oraz kontroli medium ota-
czajacego badane probki.

Stanowisko badawcze T-20 umozliwia przeprowadzenie badan po-
miaru zuzywania $ciernego powlok. Uzyskane wyniki dostarczajg danych
o szybkosci $cierania powtoki, jak i podtoza przez przeprowadzenie serii
badan zuzyciowych przy zmiennej drodze tarcia.

Wezet tarcia urzadzenia T-20 sklada si¢ z nieruchomej tarczy testo-
wej wykonanej ze stali WCLV (g = 25,4 mm) dociskanej sitag P do obra-
cajacej si¢ przeciwprobki — kuli (¢ = 25,4 mm). Na powierzchni¢ ptytki
naniesiono powlok¢ przeciwzuzyciowg. Przeciwprébke stanowila kulka
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lozyskowa wykonana ze stali EH15. Scierniwo stanowil proszek SiC,
dostarczany do strefy styku w postaci 20% zawiesiny w wodzie destylo-
wanej. Schemat wezta tarcia maszyny badawczej T-20 pokazano na
Rys. 1. W badaniu kula doci$ni¢ta do prébki (tarcza), obraca si¢ na
powierzchni prébki. Do strefy kontaktu kula/tarcza doprowadzona jest
zawiesina proszku $ciernego SiC. W efekcie zuzywania uzyskuje sie¢
kuliste wgtebienie — krater, ktérego wielko$¢ jest mierzona z uzyciem
mikroskopu pomiarowego.

przeciwprobka

prébka

Rys. 1. Schemat wezela tarcia maszyny badawczej T-20
Fig. 1. The chart of the friction contact of T-20 tribotester

Sposéb pomiaru srednic sladow zuzycia na powierzchni probki (aj, by
— $rednice wewnetrzne A;, B; — Srednice zewngtrzne i-tego krateru)
pokazano na Rys. 2a, a na Rys. 6b obraz krateru, wykorzystywany do
pomiaru Srednic sladow kraterow, sfotografowany za pomoca pomocy
optycznego mikroskopu pomiarowego Nikon MM-40 na.

al _ _ b)
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a
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E) A
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Rys. 2. Slad zuiycia powloki: a) pomiar $rednic §ladu zuzycia, b) przyklad
krateru po biegu badawczym
Fig. 2. The coating wear track a) measurement of wear; b) examples of crater
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Warunkiem poprawno$ci zastosowania metody ball-cratering jest
uzyskanie czterech krateréw (w czterech biegach badawczych), dla
ktérych btedy wzgledne $rednic wewnetrznych da; i zewnetrznych A
obliczonych wedtug ponizszych wzoréw nie moga przekracza¢ 10%, co
mozna zapisa¢ w postaci warunku:

a; +b;

53i=| <01

dlai=1,2,3,4.
gdzie: i oznacza nr krateru.

<01 i SA—lAi_Bi
SR VY

Na potrzeby oceny wynikéw metody ball-cratering wykorzystano
rozrzut btedéw wzglednych $rednic krateréw mierzony za pomocg
odchylenia standardowego:

2

'3 3
Stdev(6A;6a) = JGII(Z(S.&lmean(BA:ﬁa}}+Z(Salmean(ﬁ.&:ﬁa}))
.i=1 =1

Przedmiotem badania metody ball-cratering byta powtoka TiAIN. Na
podstawie badan wstepnych okreslono nastepujace wartosci parametrow:
obcigzenie [N] {0,2; 0,4; 0,6}, pred. obrot. [ rpm] {38; 80; 150},
droga min. [m] {48; 54; 60} i droga maks. [m] {100; 108; 116}. Dla
wyze] wymienionych wartosci parametrow metody ball-cratering za
pomoca procedury ,Planowania eksperymentéw (DOE)” programu
statystycznego STATISTICA 9 wygenerowano podstawowy plan
eksperymentéw sktadajacy si¢ z 9 ukladéw, ktory zostal czterokrotnie
powtdrzony w przeprowadzonych badaniach.

Droga 1 jest droga minimalng, droga 4 maksymalng, a drogi 2 1 3
zostaly wyznaczone wedtug wzoréw:

droga 2 = droga min. + (drog maks. — drog min.)/3,
droga 3 = droga maks. — (drog maks. — drog min.)/3.

W Tabeli 1 pokazano czgs¢ wynikéw podstawowego planu
eksperymentéw optymalizacyjnych, zawierajacych wartosci srednic Aj,
Bi, a; 1 by krateru pierwszego (uzyskanego po drodze min) oraz wartosci
srednic A,, By, a; 1 by krateru drugiego (uzyskanego po drodze 2).

Po zbadaniu wszystkich uktadéw (plan podstawowy + cztery
powtdrzenia) planu eksperymentdw optymalizacyjnych obliczono biedy
wzgledne da; i 0A; $rednic krateréw. W dalszym ciaggu zgodnie z wy-
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tycznymi podejscia Taguchiego dla kazdego eksperymentu obliczono
warto$¢ funkcji kryterium ,,im mniejsze, tym lepsze” wedtug wzoru:

N = —10*log((Stdev(3A — 8a))".

W celu zbadania wplywu poszczegdlnych parametréw metody na
warto$¢ rozrzutu bledow wzglednych wykorzystano wieloczynnikowg
analiz¢ wariancji. W ramach wieloczynnikowej analizy wariancji dla
kazdego czynnika (parametru metody) formutuje si¢ hipotezy zerowe Hj
zaktadajace rowno$¢ Srednich wartosci funkcji kryterium T wyznaczona
dla kolejnych wartosci badanego parametru 7:

Ho: M(m,) = n(m,) = n(m,),

gdzie: M(m) — warto$¢ srednia funkcji kryterium 1 wyznaczona dla i-tej
wartosci parametru T,
T — oznacza jeden z parametréw; powtdrzenie, obcigzenie,
predkos¢ obrotowa, droga min., droga maks.

Tabela 1. Parametry kraterow 1 i 2 podstawowego planu eksperymentow
optymalizacyjnych
Table 1. Crater parameters of the 1 and 2 basic optimization experiment plan

| Powloka TiAIN
PARAMETRY Krater 1 Kreter 2

nr Powt. 7 droga1 | droga2 | droga3 | droga4 pred Al B1 al b1 A2 B2 a2 b2

1 1 0,2 48 65 83 100 38 0,994 | 1,022 | 0,848 | 0,877 | 1,168 | 1,180 | 1,027 | 1,060
2 1 0,2 54 72 90 108 80 1,08 | 1,088 | 0955 | 0,956 | 1,142 | 1,152 | 0,989 | 0,987
3 1 0,2 60 79 97 116 | 450 f| 0755 | 0823 | 0635 | 0,676 | 0.880 | 0,908 | 0,730 | 0.750
4 1 0,4 43 68 88 108 | 450 M 1225 | 123 | 1,00 | 1,118 | 1,300 | 1,277 | 1,170 | 1,170
5 1 0,4 54 75 95 116 38 1,355 | 1,321 | 1,212 | 1,236 | 1,426 | 1,420 | 1,317 | 1,283
6 1 04 60 73 87 100 a0 1296 | 1,29 | 1,144 | 1,18 | 1,390 | 1,399 | 1,269 | 1,290
7 1 0,6 48 71 93 116 a0 1,202 | 1,206 | 1,038 | 1,083 | 1,420 | 1,435 | 1,296 | 1,343
8 1 0,6 54 69 85 100 | 450 M 1484 | 1522 | 1375 | 1,372 | 1,600 | 1,573 | 1,439 | 1,447
9 1 0,6 60 76 92 108 38 1,363 | 1,336 | 1,234 | 1,231 | 1,550 | 1,497 | 1,418 | 1,418

Dalej, zgodnie z zasadami analizy wariancji dla kazdego parametru
7, wykorzystujac test F Fishera, weryfikuje si¢ hipoteze Hy, wobec
hipotezy alternatywne;j:

H;: nie wszystkie wartosci M(m;) sa rowne.
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Warunkiem odrzucenia hipotezy Hy i tym samym przyjecie hipotezy
alternatywnej H; jest, aby warto$¢ statystyki F wyznaczonej na podstawie
wynikéw badan byta wicksza od wartoci krytycznej F wyznaczonej
teoretycznie, przy zalozeniu o réwnosci N(T) dla przyjetego poziomu
istotnosci o = 0,05 lub, co jest réwnoznaczne, aby warto$¢ prawdo-
podobienstwa testowego p byla mniejsza od 0,05. Wyniki
wieloczynnikowej analizy wariancji pokazano w Tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji wplywu wartosci
parametré6w metody na warto$¢ funkcji kryterium

Table 2. Results of the multifactoral variation analisis of the method parameters value
influence on criterion function value

Analiza wariancji (TIAIN 58 108 w Ball-cratering

Sred = 44,05 Sigma = 4,7§|
Efekt §§ [di] MS ] F [ p
{1}Powtdrzenie 47,13 4 11,78 1,02 0,414
{2}0bciazenie [N] 4549 2 2274 1,96 0,157
{3}Predkos¢ obrotowa [rpm] 210,40 2 105,20 9,06 0,001
{4}Droga min [m] 140,01 2 70,00 6,03 0,006
{5}Droga max [m] 190,12 2 95,06 8,19 0,001
Reszta 371,38 32 11,61

Zgodnie z wynikami pokazanymi w Tabeli 2 w przypadku parametru
,»powtdérzenie” 1iobcigzenie” uzyskane wyniki nie dajag podstaw do
odrzucenia hipotezy zerowej, o réwnosci wartosci sredniej wyznaczonej
dla kolejnych wartosci badanych parametréw, co w przypadku parametru
,»powtdérzenie” jest bardzo dobra wiadomoscig, poniewaz uzyskane
wyniki nie powinny wistotny sposéb r16zni¢ si¢ w kolejnych
powtérzeniach uktadéw planu eksperymentow. Natomiast w przypadku
parametru ,,obcigzenie” wiemy tylko, ze w badanym zakresie warto$ci nie
mozna stwierdzi¢ istotnego statystycznie na poziomie istotnosci
o = 0,05 wptywu tego parametru na warto$¢ funkcji kryterium. Moze to
by¢ rezultatem braku takiego oddzialywania lub efektem zbyt matej
liczby powtérzen w przypadku ,,stabszego” oddzialywania wyrazajacego
si¢ mniejszym zréznicowaniem obliczonych warto$ci srednich funkcji 1.
Roztrzygniecie tego dylematu wymaga przeprowadzenia dodatkowych
badan. Niska (w stosunku do poziomu istotnosci a = 0,05) wartos¢
prawdopodobienstw testowych p w przypadku parametrow; ,,predkos¢
obrotowa”, ,,droga min.” i ,,droga maks.” pozwala z duzym prawdo-
podobienstwem stwierdzi¢ istotno$¢ wptywu tych parametrow (w ba-
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danym zakresie warto$ci) na warto$¢ funkcji kryterium oceniajacg rozrzut
btedéw wzglednych srednic krateréw.

Z powodu wykluczenia interakcji pomiedzy parametrami spowodo-
wanego wykorzystaniem tablic ortogonalnych w planach eksperymentéw
mozna na podstawie uzyskanych wynikow wnioskowaé¢ o wylacznym
wplywie poszczegdlnych parametréw na funkcje kryterium. Analizujac
warto$ci $rednie funkcji kryterium M w postaci graficznej na Rys. 3
mozna zauwazy¢, ze funkcja kryterium 1 osigga wartos¢ maksymalna,
przy ktérej rozrzut btedéw powinien by¢ minimalny dla nastgpujacych
wartosci parametrow metody; obcigzenie (0,6 N), pred. obrot.
(80 obr./min), droga min. (54 m) i droga maks. (108 m).

Srednia Eta wz. wielk. wejs.
Sred=44,05 Sigma=4,78 MBlad=11,63
(Linia kreskowa oznacza +2*Btad std)

47,0 . . . . . : .

5

46,0 Fo
z 455
& 450
<
=H
ool 1R\
J
2 a0
o
D 435
2 430
& 425
i A A
W o420

415

41,0

40,5 t— ; i : i : : : : ' ; : : : i i i

1 2 3 4 5 02 04 06 38 80 150 48 54 60 100 108 116
Powtdrzenie  Obciazenie [N]  Predko$é obrotowa [rom]  Droga min [m]  Droga max [m]

Rys. 3. Wykres wartosci Srednich funkcji kryterium
Fig. 3. Chart of the average values of criterion function 1|

Zgodnie z wymogami metody Taguchiego wyznaczone warto$ci
optymalne nalezy podda¢ weryfikacji empirycznej potwierdzajacej
uzyskane wyniki lub wskazujacej na konieczno$¢ powtdrzenia procesu
optymalizacji przy innych wartoSciach parametrow.
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Poniewaz parametr ,obcigzenie” (Tabela 2) jest nieistotny
statystycznie oraz warto$¢ funkcji kryterium dla wartosci 0,2 i 0,6 N
niewiele si¢ r6zni, postanowiono zweryfikowa¢ dwa dodatkowe uktady
eksperymentéw weryfikacyjnych przy réznych warto$ciach obcigzeniach
przy jednakowych wartosciach pozostalych parametréw metody
{obcigzenie; predko$¢ obrotowa; droga min.; droga maks.} réwne
odpowiednio: uktad 10 — {0,2 N; 80 obr./min; 54 m; 108 m} i uktad 11 —
{0,6 N; 80 obr./min; 54 m; 108 m}.

Dla kazdego uktadu eksperymentéw weryfikacyjnych wykonano 5
eksperymentéw. Dla kazego zestawu btedéw wzglednych $rednic kra-
terow wyznaczono warto$¢ odchylenia standardowego, ktére poréwnano
z wartoscimi odchylen standardowych uzyskanych we wczes$niejszych
eksperymentach optymalizacyjnych.

Na wykresie przedstwionym na Rys. 4 pokazano wartosci odchylen
standardowych btedéw wzglednych wyznaczonych w rezultacie 5 powt6-
rzen kazdego uktadu eksperymentéw, ich warto$¢ srednig dla kazdego
uktadu oraz w nawiasach klamrowych warto$ci parametrow kazdego
uktadu w formacie {obcigzenie; predko$¢ obrotowa; droga min.; droga
maks. }.
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Rys. 4. Wykres odchylen standardowych bledow wzglednych $rednic krateréw
Fig. 4. Chart of standard deviations of the craters diameters relative errors
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Uktady 1-9 zawieraja wykresy odchylen staandardowych uktadéw
eksperymentéw optymalizacyjnych, a uktady 10 i 11 rezultaty otrzymane
w eksperymentach weryfikacyjnych. Analizujac wyniki pokazane na
Rysunku 6, mozna sformutowac nast¢pujace spostrzezenia:

1. Warto$¢ srednia odchylen standardowych btedéw wzglednych wyzna-
czonych w rezultacie 5 powtérzen uktadu 11 optymalnych warto$ci
parametréw metody ball-cratering uzyskanych metoda Taguchiego
jest tylko nieznacznie wicksza od wartosci Sredniego odchylenia
standardowego wyznaczonego dla rezultatow uktadu 2.

2. Prawie wszystkie wartosci odchylen standardowych btedéw wzgled-
nych $rednic krateréw wyznaczonych dla uktadéw 1, 3-9 sg wigksze
od wszystkich odchylen standardowych btedéw wzglednych $rednic
krateréw uktadu 10.

3. Warto$¢ srednia odchylen standardowych btedow wzglednych
wyznaczonych w rezultacie 5 powtérzen uktadu 10 jest wieksza od
wartosci $redniego odchylenia standardowego wyznaczonego dla
rezultatow uktadow 2, 4, 71 8, a mniejsza od pozostatych 5 uktadéw.
Na podstawie sformutowanych spostrzezen mozna przyjac, ze

eksperyment weryfikacyjny potwierdzit istotnos¢ wpltywu wartosci

parametréw: predkos$¢ obrotowa, droga min. i droga maks. na rozrzut
btedéw wzglednych $rednic krateréw $ladéow zuzycia otrzymanych na
urzadzeniu T-20 w rezultacie badan zrealizowanych wedlug zasad
metody ball-cratering. Przy czym warto$¢ tego rozrzutu osigga minimum
dla: predkosci obrotowej (80 obr./min), drogi min. (54 m) i drogi maks.

(108 m). Czwarty parametr obcigzenie w zakresie wartosci 0,2+0,6 N nie

ma istotnego statystycznie (na poziomie istotnosci o = 0,05) wptywu na

rozrzut warto$ci btedu wzglednego srednic krateréw.

MINIMALIZACJA ROZRZUTU WYNIKOW WYBRANYCH
METOD BADAN WEASNOSCI TRIBOLOGICZNYCH

Waznym problemem dotyczacym wiarygodno$ci badan eksperymen-
talnych w og6lnosci, abadan tribologicznych w szczegdlnosci jest
okreslenie wptywu warunkéw badan na rozrzutéw uzyskanych wynikéw.
W artykule pokazano wyniki badan tego typu wplywu dotyczacego
rozrzutu badania wspéiczynnika tarcia w zaleznosci od takich czynnikéw,
jak: rodzaj urzadzenia badawczego, rodzaj tracych powierzchni, wil-
gotnos¢, nacisk oraz predkos$¢ obrotowa.
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W badaniach wykorzystano testery tribologiczne T10 [L. 7] i T11
[L. 6] przeznaczone do badania podstawowych wtasciwosci tribolo-
gicznych materiatéw, ktére umozliwiaja migdzy innymi wyznaczenie
sredniego wspoétczynnika tarcia wezta. Urzadzenie T10 moze pracowaé
w ustawieniu pionowym osi obrotu, oznaczanie T10V badz w ustawieniu
poziomym TI10H, natomiast T11 tylko w ustawieniu pionowym, co
zaznaczono jako T11V.

Przedmiotem badan byly trzy rodzaje skojarzen tracych powierzchni
(S/S, S/C, P/C). Pozostale czynniki réwniez przyjmowaly jeden z trzech
mozliwych pozioméw, wilgotno$¢ odpowiednio (35, 50 i 80%), nacisk
(5, 101 15N) i predkos¢ obrotowa (0,1; 0,2 1 0,3 m/s).

Tabela 3. Plan eksperymentu optymalizujacego rozrzut wynikow badan tribolo-
gicznych
Table 3. Plan of the optimization experiment of the tribological results scatter

1 5 3 4 5
Plan | Skojarzenie Wilgotnosé H| Nacisk N | Predkosé v
[%0] [Newtons] [m/s]
T10H 5/8 35 5 0,1
T10H S5/5 50 10 0,2
T10H S5/5 80 15 0,3
T10H S/C 35 10 0,3
T10H S/C 50 15 0,1
T10H S/C 80 5 0,2
T10H P/C 35 15 0,2
T10H P/C 50 5 03
T10H P/C 80 10 0,1
T11V 5/5 39 5 0,1
T11V S5/5 50 10 0,2
TV 5/8 80 15 0,3
TV S/C 35 10 0,3
TV S/C 50 15 0,1
TV S/C 80 5 0,2
TV P/C 35 15 0,2
TV P/C 50 5 03
TV P/C 80 10 0,1
T10V S5/5 39 5 0,1
T10V 5/8 50 10 0,2
T10V 5/8 80 15 0,3
T10V S/IC 35 10 0,3
T10V S/C 50 15 0,1
T10V S/iC 80 5 0,2
T10V P/C 35 15 0,2
T10V P/C 50 5 0,3
T10V P/C 80 10 0,1
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W celu zastosowania podejscia Taguchiego do rozwigzania proble-
mu minimalizacji rozrzutu wynikéw badan wiasnosci tribologicznych
zaprojektowano 27 eksperymentéw, ktérych plan pokazano w Tabeli 3.

Na potrzeby minimalizacji rozrzutéw wynikow z testéw
tribologicznych naturalnym okazalo si¢ kryterium ,,im mniejsze — tym
lepsze”, przeznaczone do zminimalizowania wystgpienia niepozadanych
cech produktu.

W celu zbadania wielkosci rozrzutu kazdy uktad zaplanowanego
eksperymentu powtérzono 5 razy oraz zbadano rézne miary rozrzutu.

Ostatecznie wartosci parametréw eksperymentu optymalizujace
kryterium ,,im mniejsze — tym lepsze” wyznaczono dla funkcji:

N =-10 * logjo [(1/n) * (),

w ktérej suma Z(yi®) — obejmowata wartosci bezwzgledne wszystkie
réznic pomiedzy wyznaczonymi w eksperymentach warto$ciami
wspotczynnika tarcia (zuzycia).

Na podstawie analizy warto$ci wspdiczynnika tarcia wyznaczono
wplyw warto$ci parametréw przeprowadzonych eksperymentéw na
warto$¢ funkcji 1, ktéry pokazano na Rys. 4.

Srednia Eta wz. wiglk. wejs.
Sred=20,88 Sigma=6,34 M Biad = 36,80 df=
(Linia kreskowa oznacza #2*Biad std)
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T10H TV TI0W S5 SIC PIC 35 50 80 5 10 15 01 02 03

Plan Skojarzenie  WilgotnoSé H [3%6]  Macisk N [Newtons] Predkozc v [mis]

Rys. 4. Zalezno$¢ sredniej wartosci funkcji Eta rozrzutu wartosci wspéltczynnika
tarcia

Fig. 4. Relation of average value of n function of the scatter of the friction coefficient
value
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Zgodnie z podejsciem Taguchiego jako parametry minimalizujace
rozrzut wynikdw wspotczynnika tarcia wybrano: T10V; S/S; 35; 15; 0,2.

Na podstawie analizy wariancji (Tabela 4) mozna stwierdzi¢, ze
tylko parametr ,,plan” ma istotnie statystyczny (na poziomie o = 0,05)
wplyw na rozrzut wartosci wspotczynnika tarcia.

Tabela 4. Analiza wariancji wartosci funkcji 1 rozrzutu wartosci wspoétczynnika
tarcia w zaleznos$ci od wartosci parametrow badan tribologicznych

Table 4.  Variation analisis of value of m function of the scatter of the friction
coefficient value depending on tribological research parameters value

Analiza wariancji (r: mﬁ—m10[)

Sred = 20,88 Sigma = 6,34
Efekt ss Jdf] Ms | F [ p
{1}Plan 304,06 2 152,03 413 0,036
{21Skojarzenie 1233 2 6,16 0,17 0,847
{31Wilgotnosé H [%] 500 2 2.50 0,07 0,935
{4INacisk N [Newtons] 117,15 2 58,57 1,59 0,234
{5}Predkosé v [m/s] 1852 2 9.26 0,25 0,781
Reszta 588,87 16 36,30

Dla wyznaczonych warto$ci parametrow minimalizujagcych odchyle-
nia wynikéw badan wspétczynnika tarcia przeprowadzono eksperyment
weryfikacyjny, ktérego rezultaty pokazano w Tabeli 5.

Tabela 5. Rezultaty eksperymentu weryfikacyjnego parametréw minimalizujacych
warto$ci rozrzutu wspolczynnika tarcia

Table 5. The results of verification experiment of the parameters that minimized the
scatter value of friction coefficient

Parametry Wspétczynnik tarcia
. . Prd. 9
Plan | Skojarz. ‘Ev;lg]' N?ISI‘]SK obr. | wl | p2 | w3 | w4 | ps
’ [vs]
T10V S/S 35 15 0,2 | 0,456 | 0,545 | 0,489 | 0,553 | 0,478 | 0,043

Rozrzut warto$ci wspétczynnika tarcia, oszacowany za pomocg
odchylenia standardowego wartosci wspétczynnikéw tarcia zmierzonych
w eksperymencie weryfikacyjnym i réwny 0,043, przewyzszal wartos¢
uzyskang w przeprowadzonych wczesniej 27 eksperymentach badaw-
czych tylko w 3 przypadkach.
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PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze zastoso-
wanie metody Taguchiego do optymalizacji parametréw eksperymen-
talnego procesu badawczego pozwolilo na wyznaczenie wartoSci para-
metrow minimalizujacych rozrzut wartosci badanych cech tribolo-
gicznych.

Zastosowanie metody Taguchiego do optymalizacji wielkosci roz-
rzutu wynikéw badan wspdtczynnika tarcia pozwolilo na znaczace
zmniejszenie liczby eksperymentow, w analizowanym przypadku z 243
do 27 uktadow.

Pozytywna eksperymentalna weryfikacja uzyskanych rozwigzan
wskazuje na duza przydatnos¢ zastosowanej metody przy rozwigzywaniu
probleméw oceny i1 minimalizacji rozrzutu wynikéw w badaniach
eksperymentalnych.
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Summary

The article presents the Taguchi method elaborated for process
optimisation and its application in the area of tribology. Examples
are presented of the method application for the optimisation of the
parameters value of the ball-cratering method used for the abrasion
testing of surface engineered materials and for solving the problem
of the results scatter minimisation of the chosen tribological research
methods. The research results proved the Taguchi method’s
usefulness for scatter minimisation of the value of investigated
tribological characteristics. Application of Taguchi method for
scatter value optimisation enables one to decrease the number of
needed experiments.





