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Streszczenie

W artykule przedstawiono propozycje metodyki wyznaczania wartosci
parametrow (obciazenia, predkosci obrotowej, drogi tarcia minimalnej
1 maksymalnej) metody ball-cratering opracowanej na potrzeby wyzna-
czenia wspoOlczynnika zuzywania Sciernego K. oceniajacego odpornosé¢
badanej powloki na Scieranie. Podstawa opracowania metodyki byta me-
toda optymalizacji procesow Taguchiego. Opracowana metodyke spraw-
dzono na przykladzie powloki wielowarstwowej (TiN/AICrN)x5, dla
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ktorej przeprowadzono seri¢ badan odpornosci na zuzywanie $cierne me-
toda ball-cratering wedtug planu badan wynikajacego z zastosowania
podejscia Taguchiego. Przeprowadzone badania zuzycia w przypadku
powtoki wielowarstwowej w petni potwierdzity przydatnos¢ opracowanej
metodyki do wyznaczenia warto$ci parametréow metody ball-cratering
pozwalajacych na efektywng i skuteczng ocen¢ odpornosci powloki na
zuzywanie $cierne.

WPROWADZENIE

Zuzywanie $cierne jest podstawowym rodzajem zuzycia elementéw czg-
$ci maszyn poruszajacych si¢ wzgledem siebie. Identyfikacja wielkosci
tego rodzaju zuzycia a zwlaszcza mozliwo$¢ jego szybkiej oceny ma za-
sadnicze znaczenie w praktyce badawczej. Tego typu oczekiwania spet-
nia metoda ball-cratering — wyznaczenia wspéiczynnika zuzywania po-
wlok, w ktérej dla wzmocnienia efektu destrukcji tarciowej wykorzysty-
wane jest luzne, twarde $cierniwo, podawane do strefy tarcia. Koncepcja
metody zostala opracowana przez migdzynarodowa grupe wykonawcéw
[L. 1-4] w ramach V Programu Ramowego UE. Efektywne zastosowanie
metody uzaleznione jest od wtasciwego (dla odpornosci badanej powto-
ki) doboru wartosci parametréw (obcigzenie, predko$¢ obrotowa) pracy
wezla tarcia urzadzenia wykorzystywanego do wyznaczenia wielkos$ci
zuzycia $ciernego badanej powtoki oraz czterech drég przebiegdéw testo-
wych stuzacych do wyznaczenia wspétczynnika zuzywania $ciernego K.
W artykule przedstawiono propozycj¢ metodyki wyznaczania wartosci
parametréw metody ball-cratering umozliwiajacych efektywne badanie
odpornosci powtoki na zuzywanie $cierne.

Proponowana metodyka zostata zastosowana do wyznaczenia wartosci
parametréw metody ball-cratering dla badania powtok wielowarstwowych
(TiN/AICrN)x5. Badaniu poddano prébki o srednicy 25,4 mm i grubosci
10 mm, wykonane ze stali WCLV (DIN X40CrMoV5-1, ASTM H13)
o twardosci 55 HRC. Na plytki naniesiono powloke wielowarstwowa
(TiN/AICrN)x5 o twardosci H = 2400+160 HV, chropowatosci Ra = 0,20 um,
grubosci catkowitej g = 2,25 um (w tym 0,16 um dla warstwy TiN oraz
0,29 wm dla warstwy AICrN)x5. Wartos¢ modutu Younga dla analizowa-
nej powloki wynosit E = 305£12 GPa, natomiast catkowita utrata adhez;ji
L3 = 55 N, a obtuszczanie powtoki L, = 26 N. Przeciwprobke stanowita
kulka tozyskowa o S$rednicy 25,4 mm, wykonana ze stali LH15 (ASTM
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52100, firma Dejay Distribution Limited, Wielka Brytania) o twardo$ci
58,6 HRC i chropowatosci powierzchni R, = 0,177 um.

METODYKA BADAN

Wedtug metody ball-cratering wspoétczynnik zuzywania $ciernego wy-
znacza si¢ na podstawie pomiaru $rednic podioza (a;, a, — Srednice we-
wnetrzne) oraz $rednic powtoki (b;, b, — $rednice zewnetrzne) wyzna-
czonych przy statych warto$ciach obcigzenia i predkosci obrotowej dla
czterech réznych drég (Rys. 1). W metodzie slady zuzycia wykorzysty-
wane do oceny odpornos$ci powtoki powinny mie¢ blad wzgledny $rednic
(obliczony jako stosunek odchytki §rednicy d; lub d; (d = a, b) od warto-
$ci $redniej w stosunku do $redniej $rednic) mniejszy od 10%.
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Rys. 1. Pomiar $rednic §ladu zuzycia
Fig. 1. Measurement of crater with perforation of coating

W proponowanej metodzie wyznaczenia wartosci parametrow pracy
wezla zapewniajacych skuteczne i efektywne zastosowanie metody ball-
-cratering do badanej powltoki zastosowano metod¢ optymalizacji proce-
sOw Taguchiego [L. S]. Optymalizacja miata na celu doboér parametrow
metody minimalizujacych btedy wzgledne srednic krateréw Sladow zuzy-
cia oraz maksymalizacj¢ grubosci pierscienia sladu liczonego jako rézni-
ca pomiedzy Srednicg zewngtrzng i wewngtrzng krateru Sladu.

Punktem wyjscia prezentowanej metodyki jest wyznaczenie obszaru
warto$ci dopuszczalnych parametrow metody ball-cratering, w ktérym
beda poszukiwane wartosci optymalne ze wzgledu na minimalizacje¢ r6z-
nic Srednic krateréw §ladow zuzycia 1 maksymalizacje grubosSci pierscie-
nia. Wartosci obcigzenia (0,2; 0,4 1 0,6 N) i predkosci obrotowej (38, 80
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i 150 obr./min) przyjeto na podstawie normy [L. 6] oraz przeprowadzo-
nych badan witasnych [L. 7, 8]. W przypadku czterech drég badawczych,
w celu zmniejszenia liczby zmiennych w badaniach optymalizacyjnych
ograniczono si¢ do wyznaczenia wartosci tylko drogi pierwszej (Smin)
i czwartej (smax). Drogi druga s; i trzecia s3 sg obliczone tak, aby przyro-
sty wartos$ci kolejnych drég byly zblizone, tzn. jezeli 6 = (Smax-Smin)/3, tO
S2 = Smin + O 1 $2 = Spmax — ©. Zatem w dalszym ciggu nalezalo si¢ skupic
na wyznaczeniu obszaru dopuszczalnego tylko drég minimalnej i mak-
symalnej. Dalej, w celu zbadania wplywu wielkosci tych drég na wiel-
kos$¢ btedu wzglednego $rednic krateréw na podstawie badan wilasnych
oraz analizy literatury przyjeto $rednig predko$¢ obrotowa (80 obr./min)
i Srednie obcigzenie (0,4 N) oraz trzy dtugosci drég: 12 m, 60 m i 120 m.

Dla tak wyznaczonych warto$ci parametrow na pierwszym etapie ba-
dan wykonano badania zuzyciowe powtarzajac czterokrotnie kazdy prze-
bieg badawczy dla kolejnych dtugosci drég. Przyktadowe zdjgcia otrzy-
manych §ladéw zuzycia po przeprowadzonych testach tribologicznych
przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2. Obrazy §ladéw zuzycia wykonane na mikroskopie optycznym dla powloki
(TiN/AICrN)x5
Fig. 2. Optical images of the craters produced on the (TiN/AICrN)x5 coating

Natomiast na Rys. 3 i 4 pokazano wykresy btedow wzglednych dla
srednicy zewnetrznej i wewnetrzne;j.

Dla wszystkich badanych drég analiza wykresu btedéw wzglednych
srednicy zewnetrznej wskazuje nie tylko na ich malg warto$¢ (poza
dwoma przypadkami mniejszg niz 1%), ale takze na ich maty rozrzut, co
umozliwito wigczenie wszystkich badanych drég do obszaru dopuszczal-
nego. Natomiast analiza btedow wzglednych $rednic wewnetrznych wy-
kazata istotny wzrost biedu dla drogi 12 m, dla ktérej wszystkie btedy
wzgledne sg 5-krotnie wigksze od 0,01 (Rys. 3, 4), ktéry to poziom przy-
jeto jako poziom dopuszczalny.
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Powioka TiN_AICrNx5
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Rys. 3. Wykres bledéw wzglednych $rednic zewnetrznych
Fig. 3. Chart of relative errors of the outer diameter
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Rys. 4. Wykres bledéw wzglednych $rednic wewnetrznych
Fig. 4. Chart of relative errors of the inner diameter

W zwiazku z powyzszym do dalszych badan wytypowano przedziat
wartosci drog 60—120 m, ktéry rozszerzono o drogi 30 i 150 m oraz war-
tos¢ 90 m pozwalajacg na dokladniejsze zbadanie zmiennosci btedu
wzglednego w przedziale 60—120 m (Rys. 51 6).

Na podstawie analizy bledow wzglednych, zwtaszcza $rednicy we-
wnetrznej, jako zbiér wartos$ci dopuszczalnych ze wzgledu na wielkos¢
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btedu jak i jego rozrzut do dalszych rozwazan, przyjeto drogi 90 m,
120 m i 150 m (Rys. §, 6).
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Rys. 5. Wykres bledow wzglednych $rednic zewnetrznych
Fig. 5. Chart of relative errors of the outer diameters
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Rys. 6. Wykres bledéw wzglednych $rednic wewnetrznych
Fig. 6. Chart of relative errors of the inner diameter

W celu weryfikacji przydatnosci wybranych drég do wyznaczenia
wielkosci zuzycia obliczono grubos¢ pierscienia §ladu. Wykres zmienno-
$ci grubosci pierscienia w zaleznosci od dtugosci drogi przedstawiono na
Rys. 7.
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Powtoka TiN_AICrNx5
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Rys. 7. Wykres grubosci pierscienia sladu
Fig. 7. Chart of ring thickness of the wear scar

Jak wida¢ na wykresie, grubos¢ pierScienia maleje ze wzrostem dtu-
gosci drogi, zmienia si¢ takze rozrzut wynikéw. Efektywnos¢ badan wy-
maga takiego doboru drog, aby gruboS¢ pierscienia byla ustabilizowana
1 odpowiednio duza. Bowiem zbyt cienki pierScien sprzyja zwigkszeniu
btedu odczytu mierzonych wartosci srednic.

Podsumowujac powyzsze rozwazania, do dalszych badah wybrano
drogi 90 1 150 m. W celu ostatecznego wyboru optymalnych parametréw
wykorzystano metod¢ optymalizacji Taguchiego. Zastosowano plan L9 —
uktad 9 eksperymentéw umozliwiajacy optymalizacje wplywu 4 zmien-
nych przyjmujacych po trzy mozliwe wartosci ze wzgledu na przyjete
kryterium. Zestawy warto$ci parametrow metody ball-cratering tworzace
uktad 9 eksperymentéw wyznaczone na podstawie podejscia Taguchiego
popazano w Tabeli 1.

Na III etapie badan kazdy ukiad eksperymentéw powtdrzono cztery
razy. Na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczono wartosci funkcji
kryterium Eta', wedlug kt6rej mozna wyznaczy¢ parametry metody ball-
~cratering minimalizujgce’ bledy wzgledne $rednic uzyskanych $ladéw
(Rys. 8).

! Funkcji kryterium Eta = -10%log10((Sum(- ***/N), gdzie y oznacza sumowane bledy
wzgledne.

? Konstrukcja funkcji gwarantuje uzyskanie wartosci maksymalnej dla najmniejszych
biedow.
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Tabela 1. Parametry eksperymentu przygotowanego wedlug metody Taguchi
Table 1. Test conditions for the coating based on the Taguchi method

Nr Parametry eksperymentu dla powtoki AITiN/ podloze azotowane
6b Obciazenie | Predkos¢ obro- | Drogal | Droga 2 Droga 3 Droga 4
proby [N] towa [obr./min] [m] [m] [m] [m]
1 0,2 38 75 95 115 135
2 0,2 80 90 110 130 150
3 0,2 150 105 125 145 165
4 0,4 150 75 100 125 150
5 0,4 38 90 115 140 165
6 0,4 80 105 115 125 135
7 0,6 80 75 105 135 165
8 0,6 150 90 105 120 135
9 0,6 38 105 120 135 150

Srednia Eta wz. wielk. wejs.
n $red=47,08 Sigma=4,26 M Blad = 10,05

Y

1 2 3 4 5 02 04 06 38 80 150 75 90 105 135 150 165
predkosé obrotowa
powtdrzenie obcigzenie [N] Tobr/min]

drogamin [m]  droga max [m]

Rys. 8. Wykres funkcji Eta dla kryterium ,,im mniejsze, tym lepiej"
Fig. 8. Chart of function Eta for the criterium “the smaller — the better”

Na podstawie analizy wykresu funkcji Eta mozna przyjac¢, ze naj-
mniejsze btedy wzgledne srednic krateréw sladow zuzycia uzyskanych
wedlug metody ball-cratering dla powtoki (TiN/AICrN)x5 otrzymane
zostang dla: obciazenia 0,4 N, predkosci obrotowej 38 obr./min, przy
drogach minimalnej 105 m i maksymalnej 165 m.

W celu weryfikacji uzyskanych wynikéw przeprowadzono ekspery-
ment weryfikacyjny, badajac pieciokrotnie ww. powloke wedlug wyzna-
czonych parametréw optymalnych. Wykres przedstawiony na Rys. 9 po-
kazuje wartosci maksymalnych btedéw wzglednych $rednic zewnetrznej
1 wewnetrznej uzyskanych w badaniach optymalizacyjnych (uktady 1-9)
oraz w badaniu weryfikacyjnym (uktad 10).
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Analizujac wykres na Rys. 9, zauwazy¢ mozna, ze tylko w ukladzie 5
uzyskano mniejszg warto$¢ bledow wzglednych niz w uktadzie optymal-
nym. Ponadto btedy wzgledne dla wyznaczonych parametréw charaktery-
zuja si¢ matym rozrzutem oraz przyjmujg wartosci istotnie mniejsze od
wielkosci 0,01.
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Rys. 9. Wartosci maksymalnych bledow wzglednych w eksperymentach: optymaliza-
cyjnym i weryfikacyjnym metoda ball-cratering dla powloki (TiN/AICrN)x5

Fig. 9. The values of relative errors in the optimization and verification experiments
using ball-cratering method for the (TiN/AICrN)x5 coating
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Rys. 10. Rozklad grubosci pierscienia sladéw zuzycia w eksperymentach: optymaliza-
cyjnym i weryfikacyjnym metoda ball-cratering dla powloki (TiN/AICrN)x5

Fig. 10. The distribution of ring thickness of the wear scars in the experiments: opti-
mization and verification for ball-cratering method
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Nalezy pamig¢tac, ze ostatecznym kryterium weryfikacyjnym wyzna-
czenia wartosci parametréw metody ball-cratering jest otrzymanie regu-
larnych krateréw $sladéw zuzycia, co zostato potwierdzone w ramach eks-
perymentu weryfikacyjnego (Rys. 10).

Na podstawie wynikéw pomiaréw $rednic krateréw zuzycia z uktadu
eksperymentu przeprowadzonego przy wartosciach parametréw metody
wyznaczonych na podstawie prezentowanej metodyki obliczono dla po-
wioki (TiN/AICIN)x5 wspétczynnik zuzywania Ke = 5,5 [10™"° m’N'm™].

PODSUMOWANIE

Przedstawiona w pracy trzyetapowa metodyka doboru warto$ci parame-
trow metody ball-cratering umozliwia wyznaczenie warunkOw pracy we-
zta testowego dajacego regularne Slady krateréw, na podstawie ktorych
wyznacza si¢ warto$¢ wspolczynnika zuzywania badanej powtoki. Przed-
stawiona metodyka zostata zastosowana dla powloki wielowarstwowe;]
(TiN/AICrN)x5. Uzyskane wartosci parametrow umozliwity w efektywny
i skuteczny spos6b wyznaczenie wartosci wspotczynnika zuzywania Kc,
co mozna uzna¢ za pozytywng weryfikacje zaproponowanej metodyki.
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Summary

The presented three-stage method of test parameter selection for the
ball-cratering method allows one to determine the working condi-
tions leading to wear scars with highly regular shape.

Based on aforementioned regular wear scars, it is possible to de-
termine the coefficient of specimen abrasive wear. The presented
method has been applied to the multilayer coating (TiN/AICrN)xS5.
The selected test parameters allowed, in an effective and efficient
manner, to calculate the Kc wear coefficient, which is a positive veri-
fication of the proposed method.





