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Streszczenie

Artykut przedstawia propozyejwykorzystania centralnych rotabilnych planéw
kompozycyjnych[L. 1-5] do wyznaczenia optymalnych wartoparametrow
metody ball-cratering i badania zuwtania sciernego powltok przeciwzygio-

wych. Pokazano zestawy wartbsparametrow metody ball-cratering wyzna-
czone jako uktady planu rotatabilnego eksperymentu kompozycyjnego. Na pod-

“ Instytut Technologii Eksploatacji — PIB, ul. Putaskiego 6/10, 26-600 Radom.
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stawie pomiarwsrednic sladéw zujycia uzyskanych dla wyznaczonych zesta-
wow wartogi parametréw metody zidentyfikowano zalesci maksymalnych
btedow wzgkdnychsrednic zewntrznej i wewn¢rznej oraz grubas pierscie-

nia sladu zugcia jako funkcje kwadratowe parametréw metody. Wykorzystu;j
funkcje uzytecznogi, wyznaczono wart@ parametrow metody maksymalizu-
jace hczng uzytecznosé uwzgkdniajaca minimalizacg bledu wzgkdnego

i maksymalizagj grubo&i piescienia. Wyznaczone parametry pracyzia
tarcia zostaly zastosowane do przeprowadzenia biegow tribologicznygh maj
cych na celu wyznaczenie wspoiczynnika yamania sciernego gradientowej
powtoki przeciwzuyciowej TiN/TIiCN.

WPROWADZENIE

Istota metody ball-cratering oceny odposcd powtok (hanoszonych naatre
elementy maszyn) na zycie scierne jest pomiarsrednic $ladow wytarcia

w ksztalcie krateréw. Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym T-20
(Rys. 1) ktére umofiwia wyznaczenie zuavaniasciernego powtoki i podice

przez przeprowadzenie serii badauzciowych przy zmiennej drodze tarcia.
Idea metody ball-cratering zostata opracowana przedaymarodowe konsor-
cjum wramach 5. Programu Ramowego UE. Zostatla ona zapisana w postaci
projektu normy europejskigf.. 11] i jest obecnie rozwijana w wielu médkach
badawczych dla sprecyzowania parametrow U@ acych uczynienie z niej
powszechnie stosowanej metody badawczej, speteipjvymogi odpowiedniej
powtarzalnosi.
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Rys. 1. Schemat zestawu badawczego do badaniaytia sciernego powtok [L. 9]
Fig. 1. Schematic layout illustrating the geometry of the micro-abrasion apparadlis

Skutecznoséoraz efektywnosémetody ball-cratering determinowana jest
wartociami parametrow warunkow pracyemba tarcia: obecizeniem [N] (sib,
z jaka probka jest doénigta do kuli), pedkoscia obrotows [obr./min], z jak
kula obraca sina powierzchni probki oraz czterema drogami tarcia [m], jakie
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punkt nasrednicy obracajcej sk kuli pokonuje z zadanpredkosciag obrotow

w przebiegach testowych. Do strefy kontaktu kula/tarcza doprowadzana jest
zawiesinascierna weglika krzemu. W efekcie zysvania uzyskuje sikuliste
wglebienie — krate(Rys. 2) ktérego wielkosgest mierzona z yciem optycz-

nego mikroskopu pomiarowego.

Warunkiem poprawna zastosowania metody ball-crateriflg 6—7, 9,
11-12]jest uzyskanie czterech kraterow (dla czterechmydz drog), ktérych
btedy wzgkdne srednic wewntrznych &, i zewndrznych A; (obliczonych we-
diug poniszych wzoréw) nie powinny przekra€zd0%, co mona zapiséa
W postaci warunku:
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Rys. 2. Pomiarsrednic §ladu zuzycia [L. 6]
Fig. 2. Measurement of crater with perforation of coafing]

Podstawowym problemem, jaki najerozwigzat przed zastosowaniem
metody ball-cratering do badania odportioBa zuycie scierne konkretnej
powtoki PVD jest doboér warta$ parametréw metody (olgienie, pedkosé
obrotowa, droga 1, droga 2, droga 3 i droga 4) gwargcl uzyskaniela-
dow o jak najmniejszych &lach wzgtdnychd; i A oraz o odpowiednio szero-
kich' piecieniachp, = (A, +B,)/2—(a, +b,)/2.

W celu wyznaczenia wartok parametrow gwarantagych uzyskanie za-
dowalapcych sladow zuycia wykorzystano metodplanowania eksperymen-
téw kompozycyjnych, stawig¢ sobie za cel identyfikagjzaleznosci pomigdzy
wartogia bledu wzgkdnegosrednic krateréwéladéw oraz grubada piercie-
nia a wartogéiami parametrow metody.

! Kryterium maksymalizacji grulici piercienia dodatkowo przyji autorzy, uwaajac, ze im
wigksza grub& pierscienia, tym mniejszy atl odczytu grubgci piescienia wykorzystywanej
w obliczeniach wspétczynnika zycia Kc.
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Sposb6b zastosowania metody planowania eksperymentéw kompozycyj-
nych do wyznaczenia optymalnych wadoparametréw metody ball-cratering
pokazano na przyktadzie gradientowej powitoki przeciweiowej TiN/TIiCN,
na ktérej przeprowadzono sghada odpornogi na zuywaniescierne wedtug
przygotowanego planu eksperymentu. Wyniki Watisstowych pozwolity zi-
dentyfikowa powierzchng odpowiedzi[L. 8—-10, 14—15]btedow wzgkdnych
O i A oraz grubogi pierscieni p; w zalenosci od warto€i parametrow metody
ball-cratering, na postawie ktérej, wykorzygtjfunkci uzytecznogi, doko-
nano wyboru wartad parametréw optymalnych dla badanej powioki.

MATERIALY DO BADA N

Badaniu poddano probki w postaci ptytkiseednicy 25,4 mm i grubimi

10 mm, wykonane ze stali WCLV (DIN X40CrMoV5-1, ASTM H13) o twar-
dosci 55 HRC. Na ptytki naniesiono powtolgradientovg TiN/TiCN o wia-
sciwosciach podanych wabeli 1. Przeciwprobkestanowita kulka teyskowa

o srednicy 25,4 mm, wykonana ze stali 100Cr6 (ASTM 52100, firma Dejay
Distribution Limited, Wielka Brytania) o twardoisH = 58,6 HRC i chropowa-
tosci powierzchni Ra = 0,177mL

Tabela 1. Wiasciwos$ci osadzonej powtoki PVD
Table 1. Properties of the PVD coating

Chropowa- Modut Utrata_l_ Caltkowita
Powloka Grubosé tosé Twardos¢ Younga kohezji utrata
PVD adhezji
g [um] Ra [um] HV E [GPa]| Lc2|[N] Lc3 [N]
TINTICN 13 014 | 2800+120| 35020 18 49
gradient.

We wszystkich przeprowadzonych badanidcierniwo stanowit proszek
SiC (SiC/F1200-C6 wyprodukowany w Washington Mills Abrasive, Manche-
ster, Wielka Brytania) éredniej wielko€i czastek nieprzekraczagej 4,0pum.

Do bada wykorzystano 20% roztwor SiC i wody destylowane;.

BADANIA EKSPERYMENTALNE

Wyznaczenie wart@$ parametrow gwarantagych uzyskanie zadowalgjych
sladow zuycia poprzedzono eksperymentem identyfikacyjnymaman na
celu wyznaczenie matematycznego modelu zzal&i pomigdzy warto€ia
btedu wzgkdnegosrednic kraterowsladoéw oraz grubadia pierscienia sladow
zuzycia a wartogiami parametrow metody ball-cratering.
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Na podstawie badawtasnych[L. 6, 9-10, 12]jako obszar identyfikacji
ww. funkcji przygto nasgpujace zakresy wart@$ parametréw metody: ohgi
zenie [0,1 N; 0,5 | predkos¢ obrotowa [20 obr./min; 150 obr./min], droga
[5 m; 50 m].

Dla wyzej wymienionych zakresOw wartcis parametrow metody ball-
-cratering za pomacprogramu statystycznego STATISTIJA. 13] wygene-
rowano podstawowy plan rotatabilny sklagtsj sie z 16 ukladoéw (8 uktadow
planu 2, 6 uktadéw gwiezdnych i 2 uktadéw centralnych) (Tah.K¥ry zostat
powtdrzony dwa razy w badaniach eksperymentalnych.

Tabela 2. Plan rotatabilny identyfikacji funkcji zaleznosci wartosci btedu wzglednego i gru-
bosci pierscieniasladu zuzycia

Table 2. Rotatable plan of the identification function based on the relative error and ring thick-
ness of the wear scar

Uktad Centralny plan kompozycyjny

rotatabilny [ opcigzenie pred. obr. droga

[N] [obr./min] [m]

1 0,2 45 15

2 0,2 45 45

3 0,2 115 15

4 0,2 115 45

5 0,4 45 15

6 0,4 45 45

7 0,4 115 15

8 0,4 115 45

9 0,13 80 30

10 0,47 80 30

11 0,3 21,1 30

12 0,3 138,9 30

13 0,3 80 4,8
14 0,3 80 55,2

15 (C) 0,3 80 30

16 (C) 0,3 80 30

Po wykonaniu testow wedtug zaplanowanego planu eksperymentoéw na
podstawie zmierzonych warwssrednic a, b i A, B, dla kalego zestawu war-
tosci parametréw obliczono gdly wzgkdne § A oraz grubos@iercienia p

Otrzymano modele matematyczne w formie funkcji kwadratowej afmisu;j
zaleznosci: maksymalnego btlu wzgkdnegosrednic wewntrznej i zewnirz-
nej oraz grubasi pierscienia w zalenosci od parametrow metody. W celu wy-
znaczenia warta$ optymalnych ze wzgtu na oba kryteria wykorzystano



82 TRIBOLOGIA 6-2013

funkcje uzytecznogi. W najprostszym przypadku wartbskazdego kryterium
ocenia s} za pomog bezwymiarowej funkcji liniowej o wartasach z prze-
dziatu [0, 1]. Wartosd© oznacza wartostunkcji kryterium o najmniejszej yz
tecznogi ze wzgkdu na cel prowadzonych bagaa wartos¢1l dla wartosi
funkcji kryterium o najwgkszej uytecznogi. Za pomog potozenia wartosi
uzytecznogi 0,5 moha posednio zweksza lub zmniejsza wag: wartogi
minimalnych (maksymalnych) funkcji kryterium do warto§unkcji uztecz-
nosi. Po zdefiniowaniu funkcji wtecznogi dla kadego kryterium tworzy gi
globalng funkcje uzytecznogi jak sredng geometryczngunkcji uzytecznogi
poszczegollnych kryteribw. Badaj przebieg globalnej funkcji yecznogi,
mozna uzyska poszukiwane kompromisowe rozganie. | tak dla najuszej
warto&Li zmiennej w badanym obszarze zaproponowano zeveavtosé funk-
cji uzytecznogi, dla wartogi sredniej 0,5 i wartosél dla najwyszej wartogi
zmiennej wygciowej, co jest zgodne w przypadku preferowaniaydhavarto-
sci analizowanej zmiennej grubmspierscieniap. Natomiast dla zmiennej wyj-
sciowej max®, 4), ktéra powinna przyjmowamate wartoéi, propozycg funk-
Cji uzytecznog€i zmodyfikowano i dla wart@§ najnizszej zamiast zapropono-
wanego 0 wpisano 1 i na odwrét, dla waciodajwyzszej zamiast 1 — zero.
Posta tak zdefiniowanych funkcji ytecznogi pokazano na Rysunku 3.

Funkcja aytecznéci zmiennej ma (3, 4) Funkcja wyteczndci zmiennejp
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Rys. 3. Wykresy funkcji uzyteczndci dla zmiennych max, 4) i p
Fig. 3.  Utility function charts for variables max{) andp

Na Rysunku 4 przedstawiono profile aproksymowanych wastasuzy-
tecznos¢ Pionowg przerywanalinia zaznaczono wartokzmiennych maksyma-
lizujacych wartos¢uzyteczno€i tacznej, natomiast poziagnlinia kropkowana
zaznaczono poziom 0,87 yieéczno€i (poziom najbardziej zblony do jedno-
sci). Natomiast n&ysunku 5 przedstawiono wykres przestrzennytagznogi
tacznej. Obszar o intensywnym kolorzeadwwym charakteryzuje wartoi
uzyteczno€i > 0,8, tj. powierzchri zawieragjca najkorzystniejsze wartok
parametrow dla badanego obiektu hada
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Profile aproksymowanych wartosci i uzytecznosé
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Rys. 4. Profile aproksymowanych wartéci i uzyteczngé¢
Fig. 4. Profiles of approximate values and utility

Na podstawie analizy wykreséw profili aproksymowanych warttunkcji
uzyteczndci (Rys. 4), biorgc pod uwag warunki techniczne ustalania waito
parametrow metody, jako waftooptymalr obcihzenia przygto 0,1 [N] oraz 90
[obr./min] prdkasci obrotowej. Zgodnie z wymaganiami metody ball-cratering
na potrzeby badania odpokedna zuywaniescierne potrzebneagprzynajmniej
cztery odcinki drogi tarcia. W celu ich wyznaczenia przeanalizowano dokladnie
przebieg wartéci uzyteczndci tgcznej w funkcji drogi(Rys. 6).
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Powierz./warstw. uzytecznosci. Metoda: f.sklejang
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Rys. 5. Wykres przestrzenny iyteczngici tacznej
Fig. 5. Dimensional graph of the total utility
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Rys. 6. Wykres wyteczndici tacznej w funkcji drogi tarcia
Fig. 6. Graph of total utility in function of distance

Maksymalna wart® wzyteczndci wynosi 0,87 dla diugai drogi 30 m.
W zwiazku z tym,ze do wyznaczenia wspotczynnikazgwania sciernego Kc s
potrzebne co najmniej 4 wastd diugdici drog tarcia, wybrano przedziat: droga
minimalna 20 m, natomiast droga maksymalna 44 m zexezgia wysok wartas¢
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uzyteczndci (> 0,8). Nastpnie podzielono otrzymany przedziat drog na réwne
odcinki i otrzymano cztery warlai drogi tarcia: 20 m, 28 m, 36 m, 44 m.

Dla tak wyznaczonych wartok parametrow warunkdw pracyewta tarcia
dla metody ball-cratering przeprowadzono eksperyment weryfikacyjny, w kto-
rym wyznaczono wartas srednic kraterowsladow zucia, na podstawie kté-
rych wyznaczono dla powtoki TiN/TiCly.q wartos¢wspotczynnika zupwania
Kc = 9,0 [10" m®N*m™).

PODSUMOWANIE

Analizujgc wyniki bada, stwierdzono, é:

* Przedstawiona metodyka ma na celu zaprojektowanie uktadéw eksperymen-
toéw, ktorych realizacja umdiwia empirycznaidentyfikacg funkcji obiektu,
tzn. zalenosci opisupcych oddziatywanie zbioru wielkog wejsciowych na
wybrane charakterystyki badanego obiektu (procesu).

e Zastosowanie metodyki ograniczone jest do obiektow, dla ktérych w bada-
nym obszarze zmienntisfunkcja kwadratowa powierzchni odpowiedzi jest
zadowalagcym przyblizeniem faktycznej funkcji obiektu. W przypadku gdy
sg przestanki wskazgge na inngposta funkcji obiektu, nalgy rozwary¢
modiwos¢ takiego przeksztalcenia zmiennych $egpwych, aby funkcja
kwadratowa dla nowych zmiennych w zadowadgjsposob odwzorowywa-
ta badany obiekt.

» Zastosowanie funkcji yteczno€i umodiwia rozwigzywanie zagadnie
polioptymalizacyjnych uwzgbniajgcych romne, czsto sprzeczne kryteria.

e Opracowana metodyka zostala pozytywnie zweryfikowana na przykladzie
poszukiwania wartai parametrow metody ball-cratering spetaigich kry-
teria minimalnego kidu wzgkdnegosrednicsladow krateréw zwcia oraz
maksymalnej szerokok pierscieniasladu zugcia powtoki. Uzyskane wyni-
ki potwierdzity przydatnoséopracowanej metody do rozygywania tego
rodzaju probleméw.
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Summary

This article presents an outline of a method of planning an experiment known
as the central composte rotatable design (CCRD) for the optimisation
of processes and as an example of its application in the optimisation
of parameters of a ball-cratering method. Abrasive wear tests were performed
on chosen antiwear physical vapour deposition coating with the optimum work
parametersof friction node.

The presented method of determining the values of the parameters

has been with reference to the tested PVD gradient coating TiN/TiCN.





