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Streszczenie

Wartosci zuzycia uzyskiwane w badaniach tribologicznych dla tych sa-
mych skojarzen materialowych uzyskiwane w poréwnywalnych warun-
kach mogg rézni¢ si¢ znaczaco. Wplyw parametrow procesu tarcia na
poréwnywalnos$¢ i powtarzalno$¢ zuzycia pozostaje niewyjasniony. W ar-
tykule przedstawiono wyniki badan ukierunkowanych na identyfikacje
wplywu parametréw procesu, urzadzenia testowego oraz skojarzenia ma-

" Instytut Technologii Eksploatacji — PIB, ul. K. Putaskiego 6/10, 26-600 Radom.



170 TRIBOLOGIA 2-2011

teriatowego pary tarciowej na rozrzuty wynikéw. W przeprowadzonych
procesach tarcia uwzgledniono trzy rézne skojarzenia materialowe oraz
rézne wartosci parametréw: wilgotnosci, obcigzenia i predkosci. Badania
powtérzono na trzech tribotesterach. Wykorzystano metode Taguchiego
do zaplanowania eksperymentu optymalizacyjnego w celu wyznaczenia
wartosci parametréw dla poprawy precyzji oszacowania zuzycia. Prze-
prowadzone analizy wykazatly istotny wptyw skojarzenia materialowego
oraz niewielkie znaczenie urzadzenia testowego na rozrzut wynikow oraz
poréwnywalnos$¢ zuzycia wyznaczonego na réznych tribotesterach.

WPROWADZENIE

Rozw¢j wiedzy tribologicznej w duzej mierze warunkowany jest wyni-
kami badan eksperymentalnych dostarczajacych informacji na temat tar-
cia i zuzywania materialow i elementéw w réznych uwarunkowaniach
tribologicznych. Informacja z badan testowych ograniczona jest jednak
zatozeniami prowadzenia eksperymentu, w tym np. zastosowanymi urzg-
dzeniami testowymi. Wyniki badan wskazuja na zaleznos¢ powtarzalno-
$ci wynikéw od skojarzenia materialowego [L. 1] oraz konfiguracji wezta
tarcia [L. 2]. Niewielkie znaczenie urzadzen badawczych, przy takiej
samej konfiguracji wezta tarcia, w wyznaczeniu wspoétczynnika tarcia
wykazano w [L. 3], w badaniach tych uzyskano zmniejszenie rozrzutu
wynikow pomiaru wspéiczynnika tarcia wraz ze wzrostem obcigzenia
(zalezno$¢ w przyblizeniu liniowa). Rézne wtasciwosci tribologiczne
obserwowane sg w zalezno$ci od parametréw procesu. R6zne wartosci
zuzycia uzyskiwano przez zmian¢ np. wilgotnosci, predkosci i obcigze-
nia. W badaniach wplywu wilgotnosci, obcigzenia i wielkosci ziarna na
tarcie 1 zuzycie stali nierdzewnej zaobserwowano zmniejszenie zuzycia
przy wzroscie wilgotnosci w warunkach obcigzenia 2 N [L. 4] (ball-on-
-disk tribometer), przy bardzo matych obcigzeniach tendencja byta od-
wrotna. Skokowg zmian¢ (dziesigciokrotne zmniejszenie) wskaznika
zuzycia stali weglowych w tescie pin-on-disc przy zmianie wilgotnos$ci
w przedziale od 45% do 55% wykazano w badaniach przestawionych
w [L. §]. Wigksze warto$ci wskaznika zuzycia tribologicznego kompozy-
tow (TizAIC,/Al,O3) ze wzrostem obcigzenia uzyskano w badaniach
przedstawionych w artykule [L. 6]. Z kolei w artykule [L. 7] autor przed-
stawit wyniki badan zuzycia kompozytu (PA6 na stali), z ktérych wynika,
ze wzrost obcigzenia powoduje mniejsze zuzycie liniowe. Rézny w za-
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leznosci od obcigzenia wptyw predkosci na ubytek masy préobki ze stali
bainitycznej uzyskano w badaniach [L. 8] wptywu obciazenia i predkosci
na zuzycie stali.

Przedmiotem analiz przedstawionych w niniejszym artykule sg rézni-
ce wynikow wyznaczenia na réznych urzadzeniach testowych wartosci
zuzycia oraz analiza wplywu parametréw procesu na rozrzut wynikéw
pomiaru zuzycia. Badania optymalizacyjne ze wzgledu na rozrzut wyni-
kéw badan przeprowadzono z zastosowaniem metody Taguchiego do
wyznaczenia planu eksperymentu [L. 9]. Metoda ta zostata opracowana
w celu optymalizacji jakosci wyrobdéw, z wykorzystaniem teorii plano-
wania eksperymentu. Obecnie z dobrym skutkiem znajduje zastosowanie
w réznych obszarach wiedzy, migdzy innymi do optymalizacji wtasciwo-
sci powtok [L. 10], do analiz parametréw proceséw technologicznych
[L. 11, 12], wptywu parametréw procesu na zuzycie [L. 13, 14].

OPIS EKSPERYMENTU

Przedmiot badan

Badania dotyczyly warto$ci zuzycia trzech réznych skojarzen materiato-
wych poddanych procesowi tarcia bez smarowania. Celem badan byta iden-
tyfikacja wptywu zaréwno parametrow procesu, jak i skojarzenia materia-
towego na rozrzut wynikéw wyznaczenia wartosci zuzycia. Wéréd anali-
zowanych parametrow uwzgledniono: wilgotno$¢, obcigzenie oraz pred-
ko$¢. Przyjeto trzy poziomy wartosci dla kazdego z parametréw (Tab. 1).

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

Po- Parametr procesu
ziom
Materiat skojarzenia (M) Wilgotno§¢  Obcig-  Predkos¢
H) zenie (P) )
[%] [N] [my/s]
1 stal* (dysk) — stal* (kula) (S/S) 35 5 0,1
2 stal* (dysk) — ceramika** (kula) (S/C) 50 10 0,2
3 powloka®™** (dysk) — ceramika** (kula) 80 15 0,3
(P/C)

* AISI 52100, ** Al,O3, ***CrN
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Droga tarcia we wszystkich analizowanych przypadkach wynosita
1000 m. Badania zostalty powtérzone na trzech réznych urzadzeniach
badawczych, pozwolilo to na przeanalizowanie wplywu urzadzenia te-
stowego na wynik warto$ci zuzycia pary tracej.

Analizie poddano zaréwno mozliwosci poréwnywania wynikéw ba-
dan przeprowadzonych na ré6znych urzadzeniach badawczych, przy takich
samych parametrach procesu, jak réwniez powtarzalnos¢ wynikéw na
kazdym z urzadzen na podstawie rozrzutu. Poszukiwano warunkéw pro-
wadzenia procesu tarcia zapewniajacych mozliwie najmniejszy rozrzut
zuzycia badanych skojarzen materiatowych. Zgodnie z przyjetymi zato-
zeniami do badan wytypowano 4 zmienne (skojarzenie materiatowe, wil-
gotnos¢, obcigzenie, predkosc), kazdg o trzech wartosciach. Eksperyment
catkowity wymagatl, przy tych zatozeniach, przeprowadzenia 81 proce-
sOw powtdérzonych pigciokrotnie na kazdym z trzech urzadzen testuja-
cych, co wyniosto w sumie 1215 proceséw tarcia. W celu zbudowania
planu eksperymentu ograniczajgcego liczbe eksperymentéw oraz dajace-
go uzyteczng informacj¢ na temat mozliwos$ci minimalizacji rozrzutu
wybrano metode Taguchiego.

Metoda wykorzystuje tablice ortogonalng wyznaczajaca, dla danej
liczby zmiennych oraz przyjetej liczby ich pozioméw wartos$ci, plan eks-
perymentu pozwalajacy przy minimalnej liczbie uktadéw eksperymentu
uzyska¢ maksymalng liczb¢ nieobcigzonych efektow gtéwnych. Pozwala
to wiec, przy mozliwie malej liczbie eksperymentéw, wyznaczy¢ warto-
$ci czynnikéw istotnych ze wzgledu na maksimum funkcji kryterium.

Urzqdzenia badawcze

Poréwnano wyniki zuzycia z procesOw przeprowadzonych na trzech r6z-
nych urzadzeniach testowych — testerach tribologicznych wykorzystywa-
nych do badania podstawowych wtasciwosci tribologicznych materiatéw,
umozliwiajacych wyznaczenie Sredniego wspéiczynnika tarcia wezta oraz
zbadanie charakterystyk zuzywania powierzchni tragcych. W badaniach
wykorzystano profesjonalne urzadzenia testujagce T10 z weztem kula—
—pierscien i T11 z weztem kula—tarcza (Rys. 1) wykonane w Instytucie
Technologii Eksploatacji — PIB. Wykorzystano dwie opcje urzadzenia
T10 — z pionowym (T10V) i poziomym (T10H) ustawieniem osi obrotu
probki.
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Rys. 1. Urzadzenia testujace wykorzystane w badaniach. Urzadzenie z wezlem
tarcia kula—pierscien T10H z poziomym, T10V z pionowym, ustawieniem
osi obrotu proébki, T11V - kula—tarcza z pionowym ustawieniem osi obrotu
probki

Fig. 1. Testers used in research. The ball on ring friction contact — T10H tribotester
with horizontal and T10V with vertical position of sample’s axle, the ball on
disc friction contact — T11V with vertical position of sample’s axle

Wartos¢ objetosci zuzycia wyznaczano na podstawie trzech pomia-
row (co 120°) $ladu zuzycia na profilografie Form Talysurf PGI 830 fir-
my Taylor Hobson. Do wykonania profili wykorzystano czujnik z glowi-
cg laserowa PGI 830 o promieniu zaokraglenia ostrza R = 2 um i kacie
90°. Topografi¢ uzyskano dla zakresu przesuwu czujnika — 8 mm, pred-
kosci przesuwu czujnika 0,25 mm/s oraz skoku stolika — 0,02 mm.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Analiza sygnatu do szumu zgodnie 7 metoda Taguchiego

Uzyskane wyniki warto$ci sredniej zuzycia probki w warunkach prowa-
dzenia procesu tarcia zgodnie z planem eksperymentu wg metody Tagu-
chiego na r6znych urzadzeniach testowych przedstawiono w Tab. 2.

Przeprowadzono analizy funkcji kryterium (ETA) przyjetej zgodnie
z metoda Taguchiego jako stosunek sygnatu do szumu 1 opisujacej wartos¢
rozrzutu wynikéw z pigciu powtorzen procesu dla poszczegdlnych ukta-
déw eksperymentu. Funkcja ETA, zgodnie z przyjeta metoda, jest funkcja
logarytmiczng konstruowang w taki sposéb, aby jej maksimum wskazywa-
to najlepszy zestaw parametrow dla analizowanego obiektu badan.
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Tabela 2. Wartosci parametréow w poszczegélnych ukladach eksperymentu oraz
uzyskane wartosci Srednie zuzycia

Table 2. The value of process parameters of experiments and values of wear

Poziom wartosci parametru procesu

Wyznaczona warto$¢ Srednia

Nr testu zuzycia [mm3]
M H [%] P [N] V [m/s] T10H T10V T11V

1 S/S 35 5 0,1 0,0036 0,0004  0,0028
2 S/S 50 10 0,2 0,0042 0,0204  0,0134
3 S/S 80 15 0,3 0,0072 0,0052  0,0288
4 S/C 35 10 0,3 0,1424 0,1198  0,1198
5 S/C 50 15 0,1 0,2064 0,1892  0,2058
6 S/C 80 5 0,2 0,034 0,034 0,0472
7 P/C 35 15 0,2 0,0846 0,009 0,0238
8 P/C 50 5 0,3 0,0062 0,0026  0,0082
9 P/C 80 10 0,1 0,0202 0,0026 0,039

W przeprowadzonych badaniach analizowano rozrzut wynikéw z po-
szczegblnych powtdrzen procesu odniesiony do wartosci Sredniej zuzycia
wyznaczonej dla tego procesu. Rozrzut obliczano jako $rednig warto$¢
réznic (kazdy z kazdym) z pieciu préb. Poszukiwano mozliwos$ci zmini-
malizowania rozrzutu wynikow.

Srednia Eta wz. wielk. wejs.
Sred=4,14 Sigma=10,08 M Biad = 25,70
(Linia kreskowa oznacza +2*Btad std)

ETA =-10"og10((Sum(y* 2))/N)

T10H T11V T10V S/S S/IC PIC

Tester

Skojarzenie

35 50 80

Wilgotnosc [%]

5 0 15 01 02 03

Obciazenie [N]

Predkosc [m/s]

Rys. 2. Wykresy funkcji ETA dla rozrzutu odniesionego do wartosci Sredniej
zuzycia w zaleznos$ci od przyjetych zmiennych
Fig. 2. The graph of ETA function for scatter divided by average wear in dependence
of process parameters
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Maksima funkcji kryterium ETA na wykresach Rys. 2 wskazujg war-
tosci poszczegdlnych zmiennych, najkorzystniejszych (w badanym zakre-
sie wartosci) ze wzgledu na rozrzut wynikéw odniesiony do wartosci
sredniej zuzycia.

Przedstawione warto$ci funkcji ETA przy r6znych wartosciach anali-
zowanych zmiennych wskazuja, ze poza skojarzeniem materialowym,
ktore zdecydowanie wplywa na powtarzalnos¢ wynikéw zuzycia, najgor-
szg powtarzalno$¢ uzyskano na testerze T10H, najlepsza przy wilgotnosci
50% oraz obciazeniu 15 N. Predko$¢ praktycznie nie miata wptywu na
powtarzalno$¢ wynikéw w badanych procesach.

Przeprowadzona analiza wariancji nie data jednak podstaw do odrzu-
cenia hipotezy zerowej mowigcej o braku wptywu zmiennych: tester,
wilgotnos¢ oraz obcigzenie. Dlatego uogélnienie uzyskanego wyniku
moze by¢ dokonane tylko odnosnie do zmiennej skojarzenie.
W pozostatych wypadkach w celu wysnucia wnioskéw ogélnych nie-
zbgdne jest przeprowadzenie dodatkowych badan.

Analiza zuZycia poszczegolnych skojarzen materiatowych

Na Rys. 3 przedstawiono dla poszczegdlnych skojarzen materialowych
wartosci $rednie zuzycia uzyskane przy tych samych parametrach procesu
na réznych urzadzeniach badawczych. Na wykresach zaznaczono réw-
niez przedziaty ufnosci obrazujace rozrzuty wynikéw.

Przedstawione (Rys. 3) wyniki wyznaczenia zuzycia na réznych urza-
dzeniach badawczych w przypadku skojarzenia stal-stal oraz stal z powto-
ka—ceramika pokazujg bardzo duze réznice wartosci Srednich wyznaczo-
nych na poszczegdlnych testerach tribologicznych oraz bardzo szerokie,
w stosunku do wartosci S$redniej, przedzialy ufnos$ci warto$ci zuzycia.
Z przeprowadzonych analiz wynika, ze dla uwzglednionych w badaniach
zakresOw parametrOw procesu tarcia, na poszczegdlnych urzadzeniach te-
stowych, dla tych skojarzen materialowych zuzycie nie jest powtarzalne.

W przypadku skojarzenia stal-ceramika w przeprowadzonych proce-
sach zuzycia uzyskano znacznie lepszg powtarzalno$¢ wynikéw, prze-
dziaty ufnosci sg waskie, ich rozpieto$¢ nie przekracza 10% wartosci
sredniej zuzycia. Mate sg réwniez dla tego skojarzenia réznice wartosci
sredniej zuzycia otrzymane na réznych urzadzeniach badawczych.

W celu przedstawienia réznic Srednich wartosci zuzycia uzyskanych
przy tych samych parametrach procesu na r6znych urzadzeniach testowych
dla tych samych skojarzen materiatowych na wykresie (Rys. 4) przedsta-
wiono ilorazy wartosci srednich zuzycia dla kazdej z par urzadzen.
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Przedstawione wyniki wskazuja, ze w wigkszosci przypadkéw naj-
mniejsze roznice migdzy wartosciami zuzycia na roznych testerach uzy-
skano przy wilgotnosci 50%. Analizujac wpltyw obcigzenia na te réznice,
mozna wytypowac warto$¢ 15 N (z zakresu analizowanych wartosci) jako
obcigzenie najkorzystniejsze ze wzgledu na badane réznice.

Wartosci Srednie zuzycia skojarzenia stal-stal oraz stal z powtoka
CrN-ceramika uzyskane z proceséw tarcia przeprowadzonych na r6znych
urzadzeniach r6znig si¢ znaczgco, dla skojarzenia P/C nawet ponad dzie-
sieciokrotnie.

Natomiast dla skojarzenia stal-ceramika wartosci zuzycia z ré6znych
urzadzen testowych sg zblizone. Najwieksze réznice dla tego skojarzenia
otrzymano w przypadku matego obcigzenia (5 N). Wartosci zuzycia uzy-
skane na stanowisku T11V w tym przypadku byty ok. 1,3 razy wigksze
niz wartosci z pozostatych urzadzen testowych. R6znice wartosci zuzycia
skojarzenia materiatowego stal-ceramika w przypadku obcigzenia 15 N
uzyskane z poszczegdlnych urzadzen testowych nie przekroczyly 8%
wartosci $redniej ze wszystkich testerow.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaly wystepowanie znacznych réznic
wplywu analizowanych parametréw i urzadzen na warto$¢ zuzycia i jego
rozrzut. Zdecydowanie najwigkszy znaczenie dotyczace poréwnywalno-
sci 1 powtarzalno$ci wynikOw ma skojarzenie materialowe. Na podstawie
analiz uzyskanych wynikow wyprowadzono nast¢pujace wnioski doty-
czace pomiardw zuzycia.

1. Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze proces zuzywania jest
powtarzalny tylko w przypadku skojarzenia materialowego stal—cera-
mika. Powtarzalnos¢ wynikow uzyskano praktycznie w catym zakresie
analizowanych parametrow.

2. Bardzo duze rozrzuty warto$ci zuzycia dla skojarzen stal-stal oraz stal
z powloka—ceramika wskazuja na niestabilnos¢ procesu zuzycia tych
skojarzen w calym obszarze analizowanych parametrow.

3. Najwigkszymi rozrzutami obarczone byty wyniki zuzycia wyznaczone
na testerze z poziomg osig obrotu probki. Pozostale testery charaktery-
zowal zblizony poziom rozrzutéw.

4. Wyniki zuzycia uzyskane z proceséw przeprowadzonych na ré6znych
testerach dla skojarzenia stal-ceramika sg poréwnywalne (w badanym
obszarze parametréw).



178 TRIBOLOGIA 2-2011

. Uzyskane wyniki wskazuja, ze porownywalno$¢ wynikéw (uzyska-

nych na analizowanych testerach) jest najlepsza dla proceséw prze-
prowadzonych w wilgotnosci 50% oraz obcigzeniu 15 N.

. Najlepsza powtarzalno$¢ wynikéw na poszczegdlnych testerach, uzy-

skano przy wilgotnosci 50% i obcigzeniu 15 N. Wniosek ten jednak
wymaga weryfikacji po przeprowadzeniu dodatkowych badan.
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Summary

Wear values obtained from different tribological experiments for the
same materials and process parameters can vary significantly. The
influence of friction process parameters on reproducibility and
comparability of wear is still unclear. In this article, the results of
research on the influence identification of process parameters, testers
and materials on wear scatter are presented. The conducted
experiments included three different contact materials and changes
in the following parameters: humidity, load, and sliding velocity. The
tests were conducted on three tribotesters. The Taguchi method was
used for the design of the experiment in order to identify parameter
values that enable one to minimise the wear scatter. The research
results analysis proved the significant influence of materials on
scatter and the low importance of tribotester.





