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Streszczenie

W celu poznania relacji ilosciowych miedzy skutkami (zuzyciowymi), be-
dacymi efektami jednoczesnego dzialania procesow destrukcyjnych tar-
ciowych 1 korozyjnych, przy wystepowaniu oddziatywan fazy stalej pe-
iacej rolg §cierniwa w weztach trybologicznych, wykonano eksperymen-
talne modelowe badania poznawcze.
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Wykonano je z wykorzystaniem zmodernizowanej uniwersalnej ma-
szyny tarciowej. Plan badan oparto na statystycznych metodach planowa-
nia doswiadczen wieloczynnikowych. Wyniki eksperymentu przedstawio-
no w postaci modelu matematycznego przedstawiajacego ilosciowy opis
skutkow fizycznie wystepujacych zjawisk i procesow.

WPROWADZENIE

W wielu we¢ztach maszyn i1 urzadzen przemystu spozywczego, wystgpuja
skutki bedace efektem jednoczesnego wptywu destrukcyjnych czynnikow
mechanicznych, §ciernych i korozyjnych prowadzace czgsto do ich uszko-
dzenia. Destrukcyjne proces maja charakter ztozony nie tylko z uwagi na
jednoczesne wystgpowanie w obszarze kontaktu kilku procesow zasadni-
czych o roznej naturze (tribologiczne, korozyjne), ale i na mozliwosci wy-
stgpowania ich wzajemnego wspotoddziatywania, co powoduje, ze skutki
koncowe sa trudne do przewidzenia [L. 1, 2].

Analiza literatury wykazala, iz problematyka jednoczesnego zuzywa-
nia $cierno — korozyjnego interesowato si¢ wielu badaczy [L. 3—11]. Z uwagi
na réznorodne uwarunkowania badan wyniki uzyskane przez poszczegol-
nych autoréw nie sa w prosty i jednoznaczny sposob poréwnywalne.
Z przegladu literatury wynika rdwniez, ze badacze sformutowali przede
wszystkim wnioski o charakterze opisowym, jakosciowym. Wyraznie daje
si¢ zauwazy¢ brak modeli ilo§ciowych o charakterze kinetycznym umozli-
wiajacym prognozowanie [L. 12].

Zatem celem pracy byto poznanie relacji iloSciowych migdzy skutka-
mi (zuzyciowymi), bedacymi efektami jednoczesnego dziatania proceséw
destrukcyjnych tarciowych i korozyjnych, przy wystgpowaniu oddziaty-
wan fazy stalej petniacej rolg Scierniwa w weztach tribologicznych.

Badania wykonano na zmodernizowanej maszynie tarciowej
UMT-2168, wedlug zaproponowanego planu wieloczynnikowego oraz
z wykorzystaniem matematycznych metod planowania do§wiadczen (Ry-
sunek 1) [L. 12].

W efekcie wykonania eksperymentu wieloczynnikowego, zaplanowa-
nego wedtug regut wynikajacych z matematycznej teorii planowania do-
$wiadczen, otrzymano model matematyczny przedstawiajacy ilosciowy opis
badanego procesu.
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Rys. 1. Schemat sterowniczo-pomiarowy maszyny tarciowej UMT-2168: 1 — zawor
pneumatyczny zasilajacy silownik zadawania obcigZenia, 2 — przetwornik ci-
$nienia, 3 — termopara, 4 — przetwornik momentu tarcia, 5 — uklad napedowy,
6 — pradnica tachometryczna, 7 — komora badawcza, 8 — szafa sterownicza

Fig. 1. Control and measurement scheme of the friction machine UMT-2168:
1 — pneumatic valve feeding the loading motor operator, 2 — pressure transducer,
3 — thermocouple, 4 — friction moment transducer, 5 — driving system,
6 — tachogenerator, 7 — test chamber, 8 — control box

STATYSTYCZNY PLAN EKSPERYMENTU

Do analizy wynikow tribologicznego eksperymentu wieloczynnikowego, po-
stanowiono wykorzysta¢ mozliwosci matematycznych metod planowania eks-
perymentow [L. 13, 14]. Wykorzystano oprogramowanie CADEX , . Planowa-
nie i analiza statystycznych badan doswiadczalnych z zastosowaniem planow
statycznych zdeterminowanych” [L. 15]. Wybrano plan statyczny zdetermino-
wany poliselekcyjny ortogonalny. Plan ten w odniesieniu do innych mozli-
wych do przyjecia planéw badan, zapewnia maksymalne uproszczenie obli-
czen wspotczynnikow modelu 1 ich oceng statystyczna [L. 14]. Stwarza moz-
liwosci doktadnego opisu obiektu badan umozliwiajaca rozszerzenie stosowa-
nia opracowanego modelu poza przyjety zakres zmiennych czynnikow bez,
potrzeby wykonywania dodatkowych czasochtonnych badan.

W badaniach uwzgledniono cztery czynniki wej$ciowe, ktore zmie-
nialy si¢ na czterech poziomach. Tym samym w celu przeprowadzenia pe-
nych badan nalezaloby wykona¢ 256 doswiadczen z pigcioma powtorze-
niami, co daje 1280 doswiadczen. Po zastosowaniu planowania matema-
tycznego (wg planu ortogonalnego) liczba koniecznych pomiaréw wynio-
sta 125 (25 doswiadczen z pigcioma powtorzeniami) [ 14]:
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N=25+Sx2+N,, (1)

gdzie: N - liczba doswiadczen, S — liczba czynnikow wejsciowych, N, —
liczba doswiadczen centralnych.

Zdecydowano si¢ na weryfikacje ogdlnego modelu ortogonalnego 11
rzedu w postaci:

4 4 4
I=b,+> b X, + > b XX, + ) b,X’ 2)
i=l ilj i=l
gdzie: bij — wspotczynniki, Xij — zmienne zakodowane.
Do modelu matematycznego przyjeto oznaczenia:
Czynniki wejsciowe:

X, — liczba obrotow [obr/min], 0 <x, <150,
x, — sita nacisku [N], 0 <x,<40,
X, — wielko$¢ ziaren [mmy], 0<x,<0,3,
x, — sktad srodowiska [%], 0<x,<8.
Czynnik wyjSciowy:

I —zuzycie wagowe [g].

Opracowany model matematyczny bedzie, wigc obowiazywaé dla
nastepujacego zakresu zmiennosci czynnikow badanych:
X, n=0-150, X, P =0-40,

1 2°
X, d=0-0,3, X,: m = 0-8.
Obliczajac wartosci centralne oraz jednostki zmiennos$ci otrzymano

warto$ci zmiennych zakodowanych wraz z odpowiadajacymi im wartos$ci
(Tabela 1) [L. 12].

Tabela 1. Obliczone wartosci centralne, jednostki zmienno$ci oraz wartosci zmiennych
zakodowanych
Table 1. Central values, individual of changeability as well as value of variables coded

Czynniki badane Kod
- - Warto$¢ | Jednostka
Zmienna Zmienna centralna | zmienno$ci | ~O= _1 0 +1 o=
naturalna | zakodowana -1,4124 -1,4124
n X1 75 37,5 0 37,5 75 112,5 150
P X, 20 10 0 10 20 30 40
d X3 0,1 0,5 0 0,05 0,1 0,2 0,3
m X4 4 2 0 2 4 [§ 8
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Program badan przedstawiono w Tabeli 2 [L. 12].

Tabela 2. Program badan [12]
Table 2. Program of investigations [12]

Nr doswiadczenia Xo X X5 X5 X4
1 1 37,5 10 0,05 2
2 1 112,5 10 0,05 2
3 1 37,5 30 0,05 2
4 1 112,5 30 0,05 2
5 1 37,5 10 0,1 2
6 1 112,5 10 0,1 2
7 1 37,5 30 0,1 2
8 1 1125 30 0,1 2
9 1 37,5 10 0,05 6
10 1 1125 10 0,05 6
11 1 37,5 30 0,05 6
12 1 112,5 30 0,05 6
13 1 37,5 10 0,1 6
14 1 112,5 10 0,1 6
15 1 37,5 30 0,1 6
16 1 112,5 30 0,1 6
17 1 0 20 0,2 4
18 1 150 20 0,2 4
19 1 75 0 0,2 4

20 1 75 40 0,2 4

21 1 75 20 0 4

22 1 75 20 0,3 4

23 1 75 20 0,2 0

24 1 75 20 0,2 8

25 1 75 20 0,2 4
WYNIKI BADAN

Z posrdd wielu mozliwych do zastosowania formalnych modeli regresyj-
nych (liniowych, liniowo — kwadratowo — interakcyjnych, liniowo potggo-
wych itp.) w rozwazanym zagadnieniu zastosowano drugi z wymienionych.

Wybor ten byt podyktowany wstepna ocena sity wigzi korelacyjnej
wspolczynnika korelacji wielowymiarowej R. Otrzymane wyniki byty naj-
korzystniejsze dla modelu liniowo — kwadratowego ze sktadnikami inte-

rakcyjnymi.

Zatem w niniejszym eksperymencie zatozono, iz weryfikowany wstep-

nie model przyjmie postac:
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— 2 2 2 2
I - bO + blxl + b2X2 + b3X3 + b4X4 + bllxl + b22X2 + b33X3 + b44X4 +

+ blZX]XZ + b13X1X3 + b14X1X4 + b23X2X3 + b24X2X4 + b34X3X4, (3)
Przeprowadzenie wiarygodnej weryfikacji wymagato pozyskania re-
prezentatywnej proby wynikow z badan.
Zbiorcze zestawienie warto$ci parametrow badan dla poszczegdlnych
wariantow wraz ze Srednimi warto$ciami zuzycia przedstawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Zbiorcze wyniki z badan wedlug planowania statystycznego
Table 3. Results with investigations according to facing statistical

n P
Zadanafrzeczywista v zadanalrzeczywista d m | Mt | AM | Al
obr/min| obr/min |m/s| N N mm % Nm | Nm | g g %
38 24 0,030, 10 11 0,05 2 0,516 | 0,069 10,0179 0,0014 8
113 110 0,139 10 11 0,05 2 0,930 | 0,104 10,0189 0,0015 8
38 24 0,031 30 31 0,05 2 1,606 | 0,090 10,0199 0,0017 8
113 110 0,138 30 30 0,05 2 2,785 | 0,097 10,0219 0,0021 9
38 23 0,029, 10 11 0,1 2 0,791 | 0,089 10,0202 0,0013 7
113 110 0,142 10 11 0,1 2 1,410 | 0,096 [0,0220, 0,0018 8
38 23 0,028 30 30 0,1 2 2,767 | 0,242 (0,0249 0,0021 9
113 110 0,139 30 30 0,1 2 3,325 | 0,148 (10,0254 0,0025 10
38 25 0,032] 10 11 0,05 6 0,460 | 0,075 [0,0259 0,0022 9
113 110 0,138 10 10 0,05 6 0,852 | 0,119 10,0293| 0,0026 9
38 25 0,031 30 30 0,05 6 1,643 | 0,04 [0,0322) 0,0026 8
113 110 0,141 30 30 0,05 6 2,355 | 0,124 [0,0329 0,0027 8
38 24 0,031 10 11 0,1 6 0,695 | 0,059 [0,0280 0,0028 10
113 110 0,142) 10 11 0,1 6 1,768 | 0,242 (0,0298 0,0030 10
38 24 0,030, 30 30 0,1 6 1,967 | 0,092 10,0324] 0,0028 9
113 110 0,142 30 30 0,1 6 2,959 | 0,083 [0,0357| 0,0027 8
0 0 0,000 20 20 0,2 4 — — ,0059 0,0005 8
150 140 0,178 20 20 0,2 4 3,950 | 0,197 10,0492 0,0032 6
75 80 0,1000 O 0 0,2 4 - — 10,0063 0,0005 8
75 78 0,099 40 40 0,2 4 4,767 | 0,242 10,0542 0,0016 3
75 80 0,100 20 20 0 4 1,133 | 0,108 [0,0101] 0,0010 10
75 79 0,101) 20 20 0,3 4 2,920 | 0,133 [0,0520, 0,0070 13
75 79 0,099 20 21 0,2 0 2,414 | 0,212 10,0171| 0,0018 10
75 79 0,100 20 20 0,2 8 2,291 | 0,128 [0,0541] 0,0029 5
75 79 0,099 20 21 0,2 4 2,020 | 0,133 [0,0492) 0,0054 11

Dla poszczegdlnych uktadow z planu, obliczono nastgpujace parame-
try statystyczne: §rednig arytmetyczna w probce, najmniejsza i najwigksza
warto$¢ w probce, rozstep w probce, wariancje w probcee, odchylenie stan-
dardowe w probce, estymator wariancji populacji 62, estymator odchyle-
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nie standardowego populacji 6, odchylenie standardowe $rednich arytme-
tycznych z probek o licznosci r, odchylenie przecigtne, wspotczynnik sko-
$nosci (asymetria) oraz wspotczynnik sptaszczenia (ekseces) w probcee.

Wariancja niedoktadnos$ci pomiaréw obliczona zostata na podstawie
wszystkich wynikow 25 uktadéw planu, ktére to badania powtdrzono pig-
ciokrotnie i dla warto$ci wielkosci wyjsciowej wynosi S*(z) = 6,588 - 107.

Dla weryfikacji jednorodno$ci wariancji w uktadach planu do§wiad-
czenia, przeprowadzono test Bartletta. Dla przyjetego poziomu istotnosci
o = 0,05 1 stopni swobody f=n — 1 = 24 wyznaczono wartos¢ krytyczna
x> =299,9 oraz x* (o) = 36,41. Z uwagi, iz x> = x*(a) wynik testu Bartletta
jest negatywny. Uzyskany rezultat §wiadczy o tym, iz w praktyce rozpro-
szenie wynikow zuzycia dla roznych wariantow metodycznych realizowa-
nego eksperymentu jest istotnie zroznicowane.

Do aproksymacji funkcji obiektu badan, wybrano wielomian algebra-
iczny (liniowo — kwadratowo — interakcyjny). Dla utatwienia obliczen
w celu znalezienia powiazan migdzy czynnikami wejsciowymi, a czynni-
kiem wyjSciowym (zuzyciem) wprowadzono nowe zmienne kodowane
(unormowane) X.. Nowa posta¢ modelu to:

F(I)=b,+b X, +b X, +b X, +b X, +b X 2+b X +b X2+

33773

+ b X ’ + b12>(1><2 + b13X1X3 + b14X1X4 + b23X2X3 + b24X2X4 + b34X3X4 (4)
W wyniku przeprowadzonych badan ustalono wartosci poszczegol-
nych wspotczynnikow.
Zatem funkcja aproksymujaca (w zmiennych zakodowanych) przed-
stawia si¢ nastgpujaco:

F(I) = 0,04370 + 0,00379X, + 0,00506X, + 0,00267X, + 0,00638X,, —
—0,00738X,2— 0,00602X,2— 0,00118X % — 0,00338X % — 0,00010X XX, +
+0,00002X, xX, +0,00025X ¥ X, +0,00023X, %X, +0,00044X xX, -
~0,00052X,¥X, (5)

Btedy aproksymacji, czyli relacje migdzy warto$ciami wielko$ci wyj-
sciowych (I) stanowiace wyniki pomiardéw, a odpowiednimi aproksymo-
wanymi warto$ciami wielkosci wyjéciowych (I) obliczonymi z wyznaczo-
nej funkcji aproksymacji, przedstawiaja si¢ nastepujaco [L. 15]:

—  maksymalny bfad bezwzgledny DI =0,01819 [g],
—  btad przecigtny d = 0,006791 [g],

ax
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— btad $redniokwadratowy M = 0,008523 [g].
Wartos¢ wspotczynnika korelacji wielowymiarowej R =0,77.
Wykorzystujac relacje normowania dokonano odkodowania zmien-
nych.

1=-0,016901 + 0,000470x, + 0,001506x, + 0,060152x, + 0,005548x,, —
—0,000003x 2 — 0,000030x,2 — 0,104698x 2 — 0,000422x,2 —
—0,0000001x, xx, +0,000004x xx, +0,000002x x, + ©)
+0,000153x,x, + 0,000011x,x, — 0,0017175%, X,

Dla weryfikacji istotno$ci poszczegdlnych wspotczynnikow w mode-
lu zastosowano test t-Studenta. Na podstawie danych wejsciowych:
— wariancja niedoktadnos$ci S*(z) = 6,588 - 10,
— stopnie swobody f1 =100,
— poziom istotnosci o = 0,05,
— warto$¢ krytyczna ta =t =1984,
obliczono dla poszczegdlnych wspotczynnikow bj odchylenie standardo-
we S(bj) oraz warto$¢ statystyki testu t(bj) [15].

Wyniki weryfikacji istotnosci za pomoca testu t-Studenta przyjmuje
si¢ jako istotny jezeli t(bj) > t(a) lub jako nieistotny gdy t(bj) <t(a). Usta-
lono, ze nieistotne wspotczynniki w modelu (6) sa nastepujace:

b,, =-0,00010, b,= 0,00002,
b,= 0,00025, b, = 0,00023,
b,, = 0,00044, b,,=-0,00118,
b,, =-0,00052.

Nalezato, zatem zaproponowa¢ nowy model, bez wspotczynnikow
nieistotnych.
Nowy model w postaci ogdlnej przedstawia si¢ nastepujaco:

FI)=b,+bX +bX +b X +bX +b X>+b X*+b, X~ 7

Zatem funkcja aproksymujaca obiekt badan (w zmiennych zakodo-
wanych) przedstawia si¢ nast¢pujaco:

F(I) = 0,04276 + 0,00379X + 0,00506X, + 0,00267X, +
+0,00638X, —0,00738X > - 0,00602X* — 0,00338X >. (®)
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Btedy aproksymacji, czyli relacje miedzy wartosciami wielkos$ci wyj-
sciowych (I) stanowiace wyniki pomiardéw, a odpowiednimi aproksymo-
wanymi warto$ciami wielkosci wyjsciowych (1) obliczonymi z wyznaczo-
nej funkcji aproksymacji, przedstawiaja si¢ nastepujaco [15]:

—  maksymalny blad bezwzgledny: Al =0,01725 [g],
—  btad przecietny: d=0,00689 [g],
—  btad $redniokwadratowy: M =0,00857 [g].

Natomiast wspotczynnik korelacji wielowymiarowej R wynosi: 0,7640.

Wykorzystujac relacje normowania zastapiono zmienne zakodowane,
otrzymujac réwnanie opisujace zmienno$¢ zuzycia catkowitego w przy-
padku jednoczesnego oddzialywania wymuszen mechanicznych, §ciernych
1 korozyjnych.

[=-0,016128 +0,000465x, +0,001563x, + 0,025209x, + 9)
+0,0056329x, —0,000003x *—0,000030x > — 0,000422x > (

Poczatkowy model — wielomian aproksymacyjny dla rozwaznych czte-
rech zmiennych (x , ..., x,) obejmowat 15 sktadnikow. Obliczona wartos¢ wspo-
fczynnika korelacji wynosita 77%. Wykorzystujac test t-Studenta dokonano
formalnej oceny istotno$ci wptywu wspotczynnikow przy zmiennych decy-
zyjnych 1 ich kombinacji w badanym modelu. Wyniki obliczen wykazaly, ze
przy obnizeniu wartos$ci wspotczynnika korelacji do 76% mozna bylo model
upros$ci¢ do postaci osmiosktadnikowego wielomianu (rownanie 8). Z analizy
postaci tego rownania wynika, ze wstepne arbitralne wybranie zmiennych de-
cyzyjnych (predkos¢ obrotowa, naciski, wymiary $cierniwa, stezenie medium
korozyjnego) bylo uzasadnione, gdyz wszystkie zmienne (x,, ..., X,) wystepuja
w modelu. Ocena wptywu zmian wartosci zmiennych decyzyjnych na catko-
wite zuzycie jest trudna, jesli rozwaza si¢ model w ostatecznej postaci (9). Do
sformutowania wnioskdw wygodniej jest przeanalizowa¢ ten sam model
W postaci zawierajacej zmienne unormowane (8).

WNIOSKI

Sformutowano nastepujace wioski szczegdtowe:

a. wszystkie wybrane zmienne wchodza do modelu i sg istotne,

b. zmienne decyzyjne (naciski, predkos¢, stezenie) wystepuja zardwno
w postaci sktadnikow w pierwszej potedze, jak i1 drugiej (ale ze zna-
kiem ujemnym),
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¢. tylko zmienna x, (Scierniwo) jest sktadnikiem liniowym w modelu.

Z analizy sformulowanych spostrzezen szczegdétowych wynika, ze
dominujacy wplyw na zuzycie calkowite w opisywanym ztozonym przy-
padku jednoczesnego zuzywania tribologicznego 1 korozyjnego maja od-
dziatywania $cierne.
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Summary

It in aim of meeting of quantitative reports between wear, the being
effect of simultaneous working of destructive frictional processes and
corrosive, near occurrence of influences of solid fulfilling the part of
abrading winding phase, the experimental cognitive investigations were
executed was.

It was executed from utilization in proposed model conditions univer-
sal frictional machine engine. The plan of investigations was based on
statistical methods the facing of multifactorial experiences. The results
of experiment were introduced in the figure of mathematical patter-
ned representative the quantitative description the physically occur-
rent phenomena and processes.
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