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Streszczenie

Przedstawione w artykule rozwazania dotycza zagadnienia zmiennosci
wynikéw badan tribologicznych prowadzonych w warunkach laborato-
ryjnych przy okreslonych parametrach procesu tarcia. Zmienno$¢ wyni-
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kéw badan analizowano w dwoéch aspektach; pierwszy zwigzany byt
z powtarzalnos$cig charakterystyk tribologicznych: wspéiczynnika tarcia
i wartosci zuzycia, drugi dotyczyt odtwarzalnosci wynikéw na réznych
tribotesterach. Badaniom poddano charakterystyki tribologiczne trzech
réznych skojarzen materiatowych. W wyniku przeprowadzonych badan
stwierdzono zalezno$¢ zmiennos$ci badanych charakterystyk od parame-
trow procesu. Na podstawie uzyskanych wynikow wykazano dobrag od-
twarzalno$¢ wspodiczynnika tarcia oraz przy wyznaczonych parametrach
procesu rowniez niewielkg zmienno$¢ w powtérzeniach badan szczegol-
nie na tribotesterze T10V. W przypadku badan zmiennos$ci zuzycia zaob-
serwowano silng jej zalezno$¢ od skojarzenia materialowego. Tylko dla
skojarzenia materiatowego stal-ceramika na podstawie warto$ci wspot-
czynnika zmienno$ci stwierdzono dobrg powtarzalno$¢ i odtwarzalno$¢
wyznaczanej charakterystyki w okreslonych warunkach prowadzenia pro-
cesu. Pomiary zuzycia dla skojarzen stal z powtokg CrN—ceramika oraz
stal-stal nie sg powtarzalne oraz odtwarzalne w przyjetym obszarze pa-
rametréw procesu tarcia.

WPROWADZENIE

W rozwoju wiedzy tribologicznej [L. 1] zdecydowanie dominujg metody
indukcyjne stosowane przez badaczy w celu rozwigzania probleméw na-
ukowych i aplikacyjnych. Zrédtem wiedzy i podstawa tworzenia modeli
opisowych zmierzajacych do przedstawienia obserwowanych zaleznos$ci
sg gtéwnie wyniki badan empirycznych, przeprowadzenie ktérych wyma-
ga z kolei opracowania modeli pozwalajacych na wyznaczenie interesu-
jacych badacza relacji wyjasniajacych analizowane aspekty zjawiska tar-
cia czy tez towarzyszacego mu procesu zuzywania [L. 2—4].

Wyniki badan dotyczace podstawowych charakterystyk tribologicz-
nych tarcia i zuzycia uzyskane w wyniku eksperymentéw prowadzonych
na réznych urzadzeniach badawczych oprécz znaczacych réznic iloscio-
wych wykazuja czgsto rowniez réznice jakosciowe. Réznice te moga by¢
powodowane przez warunki prowadzenia procesu tarcia, konstrukcje
wezla tribologicznego itp. Wpltyw parametréw procesu zostat potwier-
dzony i przedstawiony w licznych doniesieniach literaturowych. Przykta-
dowo wykazano r6zny wpltyw wilgotnosci zaleznie od wartosci obcigze-
nia [L. §], wpltyw wilgotno$ci i obcigzenia na warto$¢ charakterystyk
tribologicznych ceramiki prezentowano miedzy innymi w [L. 6], wyka-
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zano réwniez zmiany zuzycia i wspoétczynnika tarcia stali weglowej ze
zmiang obcigzenia [L. 7], w wyniku badan zaprezentowanych w [L. 8]
wykazano zmiany charakterystyk tarciowych i zuzyciowych warstw
WC-Co pod wptywem parametréw procesu: obcigzenia, predkosci oscy-
lacji oraz drogi tarcia.

Roéznice w uzyskiwanych wartosciach wspoéiczynnika tarcia oraz
wartosci zuzycia moga by¢ powodowane rowniez zmiennoscig cech ma-
teriatowych elementéw weztéw tarcia oraz zmiennoscig wynikéw zwig-
zang z zastosowanym urzgdzeniem badawczym. Analiza wplywu para-
metréw procesu oraz urzgdzenia badawczego na zmienno$¢ wynikéw
badan tribologicznych stanowi przedmiot zainteresowania niniejszego
artykutu.

Istotng miarg w analizach powtarzalno$ci oraz odtwarzalnos$ci wyni-
kéw, oprécz miar bezwzglednych jest odniesienie odchylenia standardo-
wego wynikéw pomiaru do warto$ci sredniej mierzonej cechy. Miara ta
nazwana jest wspotczynnikiem zmiennosci i zazwyczaj jest podawana
w procentach. Uwzglednienie wspétczynnika zmiennos$ci pozwala na
oszacowaniu udziatu btedu wynikajacego z rozrzutu w wyznaczonej war-
tosci $redniej badanej cechy.

ZMIENNOSC WEASCIWOSCI MATERIALOWYCH

Witasciwosci mechaniczne materialu charakteryzujg si¢ pewng losowo-
$cig, ktéra wynika¢ moze np. z niejednorodnosci ich sktadu chemicznego
czy tez r6znic w strukturze fizyczne;j.

Klasyczng miarg zréznicowania jest wspétczynnik zmiennosci beda-
cy miarg wzgledna, zdefiniowang jako iloraz odchylenia standardowego

i wartosci $redniej b, _ gdzie: 0 — odchylenie standardowe p —
u
warto$¢ srednia cechy.

Z analizy losowego charakteru cech materialowych przeprowadzone;j
przez W. Zwierzyckiego [L. 4] wynika, Zze poziom zmiennos$ci standar-
dowych wilasnosci mechanicznych materialéw jest rzedu kilku setnych
1 nie przekracza wartosci 0,1.

Z wynikéw badan przytoczonych przez W. Zwierzyckiego [L. 4] wy-
nika, ze zmiennos¢ zawartosci poszczegolnych pierwiastkow w skladzie
stali 45 nie przekracza wartosci 0,1. W przypadku wtasnosci mechanicz-
nych materiatéw metalicznych wartos¢ wspétczynnika zmiennosci jest



230 TRIBOLOGIA 6-2011

rowniez mniejsza od 0,1, np. dla udarno$ci wspétczynnik wyniést 0,07,
wytrzymatosci zmegczeniowej — 0,08, a dla modutu sprezystosci dla r6z-
nych metali wspétczynnik zmiennosci wynosit od 0,03 do 0,09.

Zmienno$¢ cech materiatdéw ma wptyw, poza innymi czynnikami, jak
np. jakos¢ wykonania, na zmienno$¢ trwatosci wspotpracujacych elemen-
tow maszyn i urzadzen. Badania trwalosci elementow ciagnikéw, cyto-
wane w [L. 4], wykazaly, ze wspoéiczynnik zmiennosci dla wszystkich
elementéw tacznie wyniést 0,37, najwigksza warto$¢ osiggnal dla kot
zebatych — 0,66, najmniejsza dla czesci z potgczeniami spawanymi — 0,3.

W przytoczonych [L. 4] badaniach zuzycia stali 45 dla pieciu roz-
nych partii stali odpowiadajacych normie (GOST 1050-74) A.F. Akse-
now i A.Ja. Szepel uzyskali r6zne szybkos$ci zuzywania, wspétczynnik
zmienno$ci wyniost w dwoch réznych eksperymentach odpowiednio:
w = 0,167 oraz w = 0,21. W badaniach zuzycia powierzchni két zgbatych
V.G. Kuchtow i R.W. Kugel uzyskali wspétczynnik zmiennosci 0,56.

Przytoczone wyniki badan wskazuja, ze zmienno$¢ wyznaczenia warto-
sci cech tribologicznych przekracza warto$¢ wspoétczynnika zmienno$ci wia-
sciwosci mechanicznych materiatéw oraz zalezy od rodzaju elementéw
wspotpracujacych.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze tylko do 0,1 wartosci wspot-
czynnika zmienno$ci wyznaczenia charakterystyk tribologicznych mozna
tlumaczy¢ zmienno$cig wtasciwosci mechanicznych materialéw, pozosta-
ta cze$¢ zalezy od innych czynnikéw np. doktadnosci wykonania, monta-
zu, eksploatacji, metody pomiarowe;.

OPIS EKSPERYMENTU

Analizy zmienno$ci wynikéw badan tribologicznych zostaly przeprowa-
dzone na podstawie wynikow badan eksperymentalnych przeprowadzo-
nych na testerach tribologicznych T-10 i T-11 z pionowa (V) oraz T-10
z poziomg (H) konfiguracja przestrzenng (potozeniem osi tarczy lub pier-
Scienia), weztow: kula—tarcza (T-11V) i kula—pierscien (T-10V 1 T-10H).

Badania zostaty zaplanowane dla trzech r6znych skojarzen materia-
towych przy réznych warto$ciach parametrow procesu: obcigzenia, pred-
kosci 1 wilgotnosci (Tab. 1) na drodze tarcia wynoszacej 1000 m. Kazdy
uktad eksperymentu powtérzono pie¢ razy. Za miar¢ rozrzutu przyjeto
odchylenie standardowe wynikow.
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Badania eksperymentalne przeprowadzono w warunkach tarcia su-
chego, w celu identyfikacji czynnikéw wplywajacych na zmienno$¢ wy-
nikéw pomiaru wspoétczynnika tarcia oraz wartosci zuzycia. Analizowano
zmienno$¢ wynikow na poszczegdlnych testerach oraz zmienno$¢ $red-
nich wartos$ci z r6znych tribotesterow.

Warto$¢ wspodiczynnika tarcia wyznaczano w pomiarach posrednich,
poprzez pomiary sily tarcia. W trakcie procesu wyniki rejestrowane byty
cols.

Tabela 1. Wartos$ci parametrow dla pozioméw przyjetych w planie eksperymentu
Table 1. Value of the process parameters in the established levels

Poziom Wartosci parametréw procesu
Materiat pary tracej (M) Wilgotnos§¢  Obcigzenie Predkosé
(H) (P)[N]  (v) [m/s]
[%]
1 dysk stal* — kulka stal* (S/S) 35 5 0,1
2 dysk stal* — kulka ceramika** (S/C) 50 10 0,2
3 dysk powtoka*** — kulka ceramika™** 80 15 0,3
(P/C)

*AISI 52100, ** Al,Os, ***CrN.

Wartos¢ objetosci zuzycia wyznaczano po zakonczeniu kazdego testu
na podstawie trzech pomiaréw (co 120°) topografii zuzycia na profilogra-
fie Form Talysurf PGI 830 firmy Taylor Hobson o rozdzielczosci 0,8 nm
(btad pomiaru 0,001 mm). Do wykonania profili wykorzystano czujnik
z glowica laserowa PGI 830 o promieniu zaokraglenia ostrza R = 2 uym
1 kacie 90°. Topografi¢ uzyskano dla zakresu przesuwu czujnika — 8 mm,
skoku stolika — 0,02 mm oraz predkosci przesuwu czujnika 0,25 mm/s.

DYSKUSJA WYNIKOW

W wyniku przeprowadzonych badan tribologicznych wyznaczono dla
kazdego skojarzenia materialowego po pig¢ wartosci (seria badan)
wspotczynnika tarcia oraz zuzycia przy réznych parametrach procesu.
Badania powtdérzono na trzech testerach.
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Zmiennos$¢ wynikéw badan na poszczegdlnych tribotesterach.
Analiza powtarzalnosci

W przypadku analiz zmiennosci wynikow dla kazdego z tribotesterow
wyznaczono odchylenie standardowe kazdej z serii pomiaréw oraz war-
tos¢ srednig badanej charakterystyki tribologicznej. Na tej podstawie ob-
liczono wsp6tczynniki zmiennosci charakterystyk tribologicznych dla
kazdego z tribotesteréw, uzyskane przy réznych parametrach procesu
oraz dla réznych skojarzen materialowych. Zmiennos¢ wspotczynnika
tarcia na poszczegdlnych tribotesterach przedstawiono na Rys. 1,
a zmiennos¢ zuzycia na Rys. 2.
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Rys. 1. Wspétczynniki zmiennos$ci wspélczynnika tarcia réznych skojarzen mate-
riafowych wyznaczonego na poszczegélnych tribotesterach

Fig. 1. Coefficients of the variation of friction coefficient, for different pairs' materials,
that was measured with the use of the particular tribotester

Poréwnujac wyniki uzyskane na poszczegdlnych tribotesterach, naj-
mniejszg zmiennoscig wspofczynnika tarcia charakteryzuje si¢ tribotester
T10V.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze zmienno$¢ tarcia dla bada-
nych skojarzen materialowych na wszystkich tribotesterach zalezy od
parametréw procesu. Dokonane analizy wskazujg na najsilniejszy, spo-
srod wszystkich parametrow, wpltyw obciazenia na warto§¢ wspoétczynni-
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ka zmiennos$ci pomiaréw na testerach z pionowa konfiguracjg prze-
strzenng weztow tarcia. W punktach pomiarowych, w ktérych obcigzenie
byto najmniejsze (5 N), obserwowano $rednio najwickszg wartos¢ wspot-
czynnika zmienno$ci. Przy obcigzeniu 15 N dla wszystkich skojarzen
materiatowych wspoétczynnik zmiennos$ci tarcia nie przekroczyt wartosci
0,15. W przypadku tribotestera TIOH z poziomym ustawieniem osi pier-
Scienia oraz kierunkiem zadawania sity najmniejszag zmienno$¢ wspot-
czynnika tarcia uzyskiwano przy najmniejszej wilgotnosci.

Wyniki analiz dotyczacych zmienno$ci wartosci zuzycia wyznaczo-
nej w seriach po 5 préb na kazdym z tribotesterow przedstawiono na
Rys. 2. Pokazano na nim warto$ci wspoétczynnika zmienno$ci zuzycia
wyznaczone na kazdym z tribotesterow dla poszczegélnych skojarzen
materiatowych przy r6znych parametrach procesu.

Przedstawione wartosci wspdtczynnikow zmiennosci zuzycia tarcio-
wego wskazujg silng ich zalezno$¢ od skojarzenia materialowego.
Zmienno$¢ zuzycia dla skojarzenia S/C jest ok. dziesi¢ciokrotnie mniej-
sza niz dla pozostaltych dwoch skojarzen materiatowych.
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Rys. 2. Wspétczynniki zmienno$ci wyznaczenia zuzycia réznych skojarzen mate-
rialowych na poszczegolnych tribotesterach

Fig. 2. Coefficients of the variation of wear for different pairs' materials, that was
measured with the use of the particular tribotester

W przypadku skojarzen stal-stal oraz stal z powloka—ceramika
zmienno$¢ przekraczata we wszystkich analizowanych punktach pomia-
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rowych 50%. Wynikato to gléwnie z bardzo matych wartosci zuzycia dla
tych skojarzen materialowych. W przypadku bardzo matych wartosci
zuzycia odchylenie standardowe wynikéw w serii pomiaréw osiggato
warto$¢ przekraczajgca wartos¢ srednig wielkosci mierzone;.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w wiekszosci analizowanych
przypadkéw najgorszg powtarzalno$¢ zuzycia uzyskano na testerze
T-10H. Poréwnanie pozostatych dwdéch testerow nie dato jednoznacznej
odpowiedzi. Réznie sytuacja przedstawiala si¢ zaréwno dla skojarzen
materiatowych, jak i dla parametréw procesu, nie zaobserwowano w tym
obszarze wyraznych trendéw. Wynika z tego, ze w przypadku pomiaru
wartosci zuzycia skojarzen materialowych, niekorzystna, ze wzgledu na
rozrzut wynikéw, jest konfiguracja wezlta tarcia z poziomym ustawieniem
osi zadawania obcigzenia.

Zmiennos$¢ wynikéw badan miedzy tribotesterami.
Analiza odtwarzalnosci

Zréznicowanie Srednich wartoS$ci wspofczynnika tarcia wyznaczonych na
roznych tribotesterach zostato oszacowane na podstawie wartosci wspot-
czynnika zmiennosci wynikow miedzy testerami. Wspolczynniki zmien-
nosci obliczono jako ilorazy odchylenia standardowego do wartosci sred-
niej wspotczynnika tarcia z trzech tribotesterow:

w=3xM

T

gdzie: 0 — odchylenie standardowe wartosci $rednich wielko$ci bada-
nej na poszczegdlnych tribotesterach,

M, — warto$¢ Srednia wielkosci badanej wyznaczona na i-tym tri-
botesterze.

Na Rys. 3 przedstawiono zmienno$¢ warto$ci wspotczynnika tarcia
wyznaczonych na réznych tribotesterach. Zobrazowano zmienno$¢
wspotczynnika tarcia dla réznych skojarzen materiatowych w zaleznosci
od parametréw procesu.

Pokazane na Rys. 3 wyniki wskazuja na niewielka zmienno$¢ warto-
$ci $rednich wspoétczynnika tarcia pomigdzy analizowanymi tribotestera-
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mi. W calym obszarze pomiarowym zmienno$¢ nie byla wigksza niz
0,11, poza przypadkiem dla skojarzenia stal z powlokag—ceramika
w punkcie (0,3 m/s, 5 N, 50%). W tym punkcie warto$¢ u wyznaczona na
T-11V znacznie odbiegata od wartosci u z pozostatych tribotesterow.
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Rys. 3. Zmienno$¢ wartosci Srednich wspoétczynnika tarcia wyznaczonych na roz-
nych tribotesterach

Fig. 3. Coefficients of the variation of the average values of friction coefficients from
different tribotesters

Wspdtczynnik zmienno$ci w analizowanym obszarze wykazywat
tendencj¢ malejaca wraz ze wzrostem obcigzenia. Najmniejszg zmien-
nos¢, dla wszystkich skojarzen materialowych, uzyskano w punktach
przy obciazeniu 15 N.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wartosci srednie wyznaczone
na réznych tribotesterach charakteryzuja si¢ mata zmiennoscig, znacznie
mniejszg od zmiennosci wspotczynnika tarcia w pomiarach na poszcze-
gblnych tribotesterach. Mate wartosci uzyskano zwlaszcza w punktach
pomiarowych z najwigkszym obcigzeniem (15 N). W tych przypadkach,
dla wszystkich skojarzen materialowych, zmienno$¢ wartosci srednich
wspotczynnika tarcia wyznaczonych na réznych tribotesterach byta
<0,05.



236 TRIBOLOGIA 6-2011

Analogicznie do analizy dotyczacej zmienno$ci wartosci $rednich
wspotczynnika tarcia wyznaczonych na réznych tribotesterach przepro-
wadzono analizy dotyczace wspotczynnika zmienno$ci wartosci zuzycia.
Odniesienie odchylenia standardowego do warto$ci sredniej zuzycia wy-
znaczonego na réznych tribotesterach, w poszczegdlnych punktach prze-
strzeni pomiarowej, pokazano na Rys. 4. Zobrazowano w ten spos6b
zmienno$¢ wspoétczynnika tarcia dla réznych skojarzen materialowych
wyznaczanego na réznych urzadzeniach testujacych.
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Rys. 4. Wspétczynniki zmiennos$ci wartosci zuzycia wyznaczonych na trzech roz-
nych tribotesterach

Fig. 4. Coefficients of the variation of the average values of wear from different tribo-
testers

Wartosci zuzycia skojarzen materiatowych stal—stal oraz stal z po-
wlokg ceramika charakteryzuje duza zmienno$ci od 50% do ponad 100%.
Tak wysoka zmienno$¢ czyni uzyskane na réznych tribotesterach warto-
$ci zuzycia tych skojarzen nieodtwarzalnymi w obszarze analizowanych
parametréw procesu zuzywania. W przypadku skojarzenia stal-ceramika
zmienno$¢ wartosci zuzycia wyznaczonych na réznych tribotesterach
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem obcigzenia. W punkcie pomiarowym
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z obcigzeniem 15 N uzyskano niewielkg, ok. 5% zmienno$¢ wynikéw.
Zmienno$¢ w przypadku tego skojarzenia jest ujemnie skorelowana
z zuzyciem — wspotczynnik korelacji Pearsona R = — 0,99. Z przeprowa-
dzonych analiz wynika, ze pomiar zuzycia skojarzenia materiatowego stal
— ceramika o wartoéci powyzej 0,1 mm’® mozna uznaé za odtwarzalny,
wspotczynnik zmiennosci w tym przypadku jest mniejszy od 0,15.

WNIOSKI

Przeprowadzone analizy zmienno$ci wynikow wyznaczenia charaktery-
styk tribologicznych wykazaty zalezno$§¢ wspdiczynnika zmiennosci od
parametréw prowadzenia procesu tarcia. Mniejszg warto$§¢ zmiennosci
uzyskiwano przy wigkszych obcigzeniach. W przypadku wyznaczania
wspotczynnika tarcia uzyskano najlepsza powtarzalno$¢ wynikéw na
tribotesterze T10V. Na podstawie uzyskanych wynikéw wykazano, ze dla
wszystkich analizowanych skojarzen materiatowych, przy odpowiednio
dobranych parametrach procesu, zmienno$¢ pomiaru wspoétczynnika
tarcia nie powinna przekracza¢ 10%.

Analizy $rednich warto$ci wspoétczynnika tarcia wyznaczonych na
réznych tribotesterach wykazaty znacznie mniejszg ich zmienno$¢ niz
w badaniach powtarzalnosci wynikéw na poszczegdlnych tribotesterach.
Zmienno$¢ srednich warto$ci wspoétczynnika tarcia wyznaczonych na
uwzglednionych w badaniach tribotesterach zmniejszata si¢ wraz ze
wzrostem obcigzenia, osiggajac przy obcigzeniu 15 N warto$¢ nieprze-
kraczajaca 5% dla kazdego z badanych skojarzen materiatowych. Pomia-
ry wspétczynnika tarcia nalezy wigc uzna¢ za odtwarzalne.

W przypadku wyznaczenia wartosci zuzycia tylko dla skojarzenia
materiatlowego stal-ceramika wyniki mozna uzna¢ za powtarzalne: na
tribotesterze T11V w catym analizowanym obszarze parametréw procesu
tarcia, na T10V przy obcigzeniu 15 N. Najgorsza, powyzej 15%, powta-
rzalno$¢ uzyskano na tribotesterze T1OH. Podobnie jak w przypadku
wspotczynnika tarcia, rowniez dla zuzycia uzyskano mniejszg zmiennos¢
zuzycia w analizach odtwarzalno$ci niz powtarzalno$ci wynikéw. Dla
skojarzenia stal-ceramika zmienno$¢ $rednich warto$ci zuzycia wyzna-
czonych na réznych tribotesterach tylko przy matym obcigzeniu (5 N)
przekroczyta warto$¢ 10%.
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Duza zmienno$¢ wartosci zuzycia skojarzen materiatowych stal—stal
oraz stal z powltokg—ceramika nie pozwala uzna¢ pomiaréw tej wielkosci
za powtarzalne w analizowanym obszarze parametrOw procesu tarcia.
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Summary

The considerations presented concern the issue of the variation of
tribological research results. The research was conducted within the
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chosen area of process parameters in a tribological laboratory. The
variations of experimental results are analysed in two aspects. The
first one concerns the repeatability of tribological properties — the
friction coefficient and the value of wear. The second concerns the
reproducibility of results from different tribotesters. The research
encompassed the tribological properties of three different pairs of
materials and proved the dependence of the variation of measured
properties on the process parameters. Based on the results, the
research proved both good reproducibility of the friction coefficient
and good repeatability for particular tribotesters, especially for the
T10V, if the values of process parameters are suitably established. In
the case of wear, the strong influence of the materials on the wear
variation was observed. For only the frictional pair steel-ceramics
was the possibility of achieving good reproducibility and repeatability
proved. In the area of analysed process parameters, for both the
pairs steel-steel and steel with CrN-coating-ceramics, the measurements
of tribological characteristics are neither reproducible nor repeatable.





