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Streszczenie

W artykule przedstawiono rezultaty analizy statystycznej wynikéw badania wptywu
kompozycji komercyjnych pakietéw dodatkéw AW i EP na wiasciwosci tribolo-
giczne Srodkdéw smarowych utworzonych na bazie oleju mineralnego. Oceny wila-
sciwosci smarnych wytworzonych $rodkéw dokonano na podstawie wielkosci gra-
nicznego obcigzenia zuzycia (G,,) oraz granicznego nacisku zatarcia (p,,) wyzna-
czonych za pomocg aparatu czterokulowego T-02. W rezultacie przeprowadzonych
badan oszacowano wptyw kompozycji wybranych dodatkéw AW i EP na warto$ci
charakterystyk G, i p,,. Uzyskane wyniki umozliwity opracowanie modeli regre-
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syjnych, istotnych statystycznie, odwzorowujacych wptyw zawartosci wybranych
dodatkéw przeciwzuzyciowych i przeciwzatarciowych na wlasciwosci tribologiczne
srodkéw smarnych wytworzonych na bazie mineralnego oleju bazowego.

WPROWADZENIE

Trwato$¢ weztéw tarcia zdeterminowana jest rodzajem materiatéw konstruk-
cyjnych, sposobem obrébki ich powierzchni oraz rodzajem zastosowanych
srodkéw smarowych. Wptyw warstwy wierzchniej na trwato§¢ weztéw tarcia
spowodowany jest faktem, ze jest ona miejscem, w obrebie ktérego zachodza
wszystkie zjawiska i procesy zwigzane ze zuzywaniem i zacieraniem. Wtasci-
wosci warstwy wierzchniej istotne ze wzgledu na trwalo$¢ wezla ksztalttowane
sa na etapie wytwarzania elementéw maszyn [L. 1-2]. Natomiast po eksploata-
cji, w warunkach tarcia granicznego i mieszanego wiasciwosci fizyczne war-
stwy wierzchniej zmieniaja si¢ w wyniku jej oddziatywania ze skladnikami
srodka smarowego [L. 3-5]. Kluczowa rol¢ w tym wzgledzie odgrywaja ak-
tywne tribologicznie siarka i fosfor, ktére w ztozonych procesach triboche-
micznych ksztaltuja wiasciwo$ci warstwy wierzchniej w trakcie eksploatacji
[L. 6]. Zatem zmieniajac sktad chemiczny §rodka smarowego, mozna modyfi-
kowa¢ sktad warstwy wierzchniej, a w konsekwencji ksztattowa¢ system tribo-
logiczny w taki sposéb, aby wykazywal on pozadana odpornos¢ na zuzywanie
i zacieranie. Dlatego tez duzym wyzwaniem dla technologéw jest skompono-
wanie $rodka smarowego o odpowiednio dobranym sktadzie. Brak teorii wyja-
$niajacej wplyw wilasciwosci fizykochemicznych $rodka smarowego na zjawi-
ska i procesy zuzycia i zacierania towarzyszace tarciu sprawil, ze zasadniczym
narzedziem doboru $rodka smarowego o pozadanych wtasno$ciach tribologicz-
nych sa odpowiednio zaprojektowane badania empiryczne. Majg ona charakter
iteracyjny i z reguly sg czasochtonne i kosztowne.

Ich skuteczno$¢ zwigksza opracowanie modeli matematycznych, opisuja-
cych wpltyw zawarto$ci wybranych dodatkéw przeciwzuzyciowych i przeciwza-
tarciowych w oleju na wlasciwosci smarne kompozycji wytworzonych z uzy-
ciem oleju bazowego.

PRZEDMIOT I METODY BADAN

W badaniach wykorzystano dwa komercyjne pakiety dodatkéw smarnych: je-
den o dzialaniu przeciwzuzyciowym (AW), drugi — przeciwzatarciowym (EP).
Dodatek AW, oparty na dialkiloditifosforanach, zawierat w swym sktadzie
14,5% masowych siarki i 6,8% fosforu. Natomiast dodatek EP, w ktérym do-
minowata siarka, stanowigca 39,7% jego masy, zawierat takze $ladowe ilo$ci
fosforu — 0,75%. Poszczegblne pakiety dodatkéw wprowadzano do mineralne-
go oleju bazowego w ilosci od 0,5% do 7,5% wagowych i tak utworzong kom-
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pozycje¢ homogenizowano poprzez mechaniczne mieszanie. Jako olej bazowy
wykorzystano podstawowy olej mineralny o wskazniku lepkosci 107 (lepko$¢
kinematyczna w temp. 40°C, — 78,7 mm/s’, a w 100°C — 9,97 mm/sz) oraz Sred-
niej wartoci granicznego obcigzenia zuzycia, wynoszacej 767 N/mm?® i $redniej
warto$ci granicznego nacisku zatarcia, wynoszacego 262 N/mm® [L. 7].

Wiasciwosci smarne wytworzonych kompozycji badano za pomocg apara-
tu czterokulowego T-02. W metodzie tej elementy testowe wezldéw tarcia sta-
nowig kulki ze stali tozyskowej 100Cr6 o $rednicy 0,5”. Przed testami tribolo-
gicznymi wszystkie elementy testowe oczyszczano w benzynie ekstrakcyjnej za
pomoca myjki ultradzwigkowej przez 10 minut.

Jako miare wlasciwos$ci smarnych badanych kompozycji przyjeto wartosci
granicznego nacisku zatarcia (p,,) oraz granicznego obcigzenia zuzycia (G,,).
Badania odpornosci warstwy wierzchniej na zacieranie (p,,) W poszczegdlnych
kompozycjach smarowych prowadzono zgodnie z metodyka opisang w [L. 8].
Jako parametr charakteryzujacy przeciwzuzyciowe wilasciwosci kompozycji
smarowych stosowano wskaznik G,,, wyznaczony zgodnie z metodyka opisana
w normie PN-76/C-04147. Rezultaty testéw zweryfikowano ze wzgledu na
mozliwo$¢ wystapienia wynikow odstajacych za pomoca testu Q-Dixona przy
95% poziomie ufnosci.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

W celu eksperymentalnej identyfikacji modelu matematycznego odwzorowuja-
cego wptyw kompozycji dodatkéw AW i EP na wlasnosci tribologiczne $rodka
smarowego wykorzystano metody planowania do$wiadczen dla mieszaniny
z ograniczeniami na zawarto$¢ sktadnikéw [L. 9]. Na podstawie wcze$niej-
szych badan wplywu zawarto$ci dodatku AW (EP) w $rodku smarowym wy-
tworzonym na bazie oleju mineralnego okre§lono zakresy dodatkéw w §rodku
smarowym [L. 10]. Przyjeto minimalng i maksymalng zawarto$¢ dodatku AW
w granicach [3%+8%] i dodatku EP [1%-+4%].

Dla przyjetych zawartosci granicznych dodatkéw wyznaczono plan ekspe-
rymentu sympleksowo-centroidowy, zawierajacy 4 wierzchotki V, 4 jednowy-
miarowe $rodki ciezkosci c(1) i jeden dwuwymiarowy $rodek cigzkosci C(2).
Wygenerowany plan umozliwia wyznaczenie wsp6iczynnikow a;, by, Cjj . j=1,2. 3
oraz d;,; modelu trzeciego stopnia (funkcji kubicznej) odwzorowujacego wptyw
zawartosci sktadnikow Xx; 1, 2, 3) ha wlasnosci tribologiczne y = (po,, Goy):

y = al*xl + az*Xz + 33*X3 + blZ*Xl*XZ + b13*X1*X3 +
ba3*Xa™X3 + Cro X FXa® (X1 - X2) + C13¥X 1 *X3%(x
- X3) + Coy*Xo X3 (X2 - X3) +din* X FXo X3!

! Uproszczona postaé funkcji y trzeciego stopnia jest efektem uwzglednienia w pelnej postaci funkciji
kubicznej zaleznosci: X; + X, + X3 = loczywistej w przypadku mieszaniny trzech sktadnikéw [x].
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Wygenerowany plan z warto$ciami zawarto$ci badanych skladnikéw
w $rodku smarowym przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Plan eksperymentu identyfikacyjnego
Table 1.  The design for identification

Plan eksperymentu
Wierzcholki (V) Ograniczona mieszanina
Srodki Liczba ograniczen mieszaniny: 6
ciezkosci (C) dodatek |dodatek EP | olej bazowy

AW [%] [%] [%]

1V 3,0 1,0 96,0
2V 8,0 1,0 91,0
3V 3,0 4,0 93,0
4V 8,0 4,0 88,0
5C(1) 3,0 25 94,5
6 C(1) 8,0 25 89,5
7 C(1) 55 1,0 93,5
8 C(1) 55 4,0 90,5
9C(2) 55 25 92,0

W celu zwigkszenia wiarygodnosci statystycznej wynikéw identyfikacji
oraz uzyskania zalezno$ci istotnych statystycznie (na poziomie istotnosci
o = 0,05) zaplanowano dwukrotne powtérzenie wygenerowanego uktadu eks-
perymentow.

Budowe modeli matematycznych odwzorowujacych wptyw zawartosci do-
datkéw AW i EP na wtasnosci tribologiczne poprzedzono analiza statystyczna
wynikéw eksperymentéw identyfikacyjnych.

W ramach analizy statystycznej zbadano istotno$¢ statystyczng wplywu
zawarto$ci dodatkéw na wiasnosci tribologiczne mierzone warto$ciami p,,
i G,,. Wykresy obrazujace zalezno$¢ wartosci $rednich p,, i G, od zawarto$ci
dodatkéw AW i EP pokazano na Rysunkach 1-4. I tak na Rys. 1 przedstawio-
no warto$ci §rednie wraz z danymi surowymi granicznego nacisku zatarcia p,,
w zalezno$ci od zawarto$ci dodatku AW w oleju bazowym przy pominigciu
zawarto$ci dodatku EP.

Jak wynika z danych przedstawionych na Rys. 1, zmiana zawartosci do-
datku AW w oleju (3-8%) powoduje znaczny przyrost warto$ci §redniej p,,
(w stosunku do wartosci p,, oleju bazowego) przy bardzo duzym zréznicowaniu
poszczegbdlnych wynikéw spowodowanym r6ézng zawartoscia dodatku EP
w badanych prébkach $rodka smarowego. Pokazane na Rys. 1 wartosci staty-
styk F Fischera i statystyki KH-W (Kruskala-Wallisa) oraz warto$ci odpowia-
dajacych im prawdopodobienstw testowych p, mniejszych od przyjetego po-
ziomu istotno$ci 0,05 wskazuja na istotnos$¢ statystyczng (na poziomie istotno-
sci 0,05) wplywu zawarto$ci dodatku AW na badang ceche — p,.



5-2013 TRIBOLOGIA 103
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Rys. 1. Zalezno$¢ wartosci granicznego nacisku zatarcia p,, od zawartosci dodatku AW
w oleju bazowym

Fig. 1. Chart of the average value of the limiting pressure of seizure p,, in dependence of AW
additive

Odmiennie zmienia si¢ zalezno$¢ $rednich warto$ci granicznego obcigze-
nia zuzycia G,, od zawarto$ci dodatku AW w mineralnym oleju bazowym
przedstawiona na Rys 2. W tym przypadku 3% dodatku AW w oleju bazowym
zwigksza dziatanie przeciwzuzyciowe uzytego oleju bazowego. Zwickszanie
zawarto$ci dodatku do 8% zapewnia monotoniczny przyrost warto$ci parametru
G,,- W tym przypadku takze zaobserwowaé¢ mozna duze zréznicowanie po-
szczegbdlnych wynikéw spowodowane zmienng zawarto$cig dodatku EP. Po-
niewaz tylko wartosci statystyki KH-W oraz warto$¢ prawdopodobienstwa
testowego p sa mniejsze od 0,05, do przedstawionej zalezno$ci wptywu zawar-
tosci dodatku na badang wtasnos¢ G, nalezy podchodzi¢ z duza rezerwa.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono dane obrazujace zaleznos$¢ warto-
sci po; (Rys. 3) i G, (Rys. 4) od zwartosci dodatku EP w mineralnym oleju
bazowym przy pomini¢ciu zawarto$ci dodatku AW. Jak mozna zaobserwowac
na wykresie, zwigkszenie zawartosci dodatku EP zwigksza $rednig warto$¢ p,,
przeszto dwukrotnie przy zawartosci 1%, czterokrotnie przy zawartosci 2,5%
i cztery i pol razy przy zawartosci 8%.
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Rys. 2. Zaleznos¢ wartosci granicznego obcigzenia zuzycia G,, od zawarto$ci dodatku AW
w oleju bazowym
Fig. 2. Chart of average value of limiting pressure wear G,, in dependence of AW additive
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Rys. 3. Zalezno$¢ wartosci granicznego nacisku zatarcia p,, od zawartosci dodatku EP
w oleju bazowym
Fig. 3. Chart of average value of limiting pressure of seizure p,, in dependence of additive EP
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Rys. 4. Zalezno$¢ wartosci granicznego obciazenia zuzycia G,, od zawartosci dodatku EP
w oleju bazowym
Fig. 4. Chart of average value of limiting pressure wear G,, in dependence of EP additive

Natomiast bardzo ciekawy przebieg ma zaleznos$¢ $redniej wartosci G,, od
zawartosci dodatku EP w oleju bazowym, przedstawiona na wykresie (Rys. 4). Po
picciokrotnym wzroscie (G,, = 1000) dzialania przeciwzuzyciowego przy 1%
zawartosci dodatku EP i gwaltownym spadku (G,, = 400) przy zawartosci 2,5%
i jeszcze wigkszym (prawie do poziomu czystego oleju) przy zawartosci 4%.

Poczatkowy wzrost mozna wytlumaczy¢ dziataniem przeciwzuzyciowym
dodatku AW wprowadzonym do $rodka smarowego razem z dodatkiem EP,
o czym $wiadczy rowniez duze zréznicowanie wartosci G,, dla 1% zawarto$ci
dodatku EP. Zmniejszenie warto$ci $redniej G, przy 2,5% zawarto$ci dodatku
EP $wiadczy o prozuzyciowym dziataniu dodatku EP zmniejszajacym dziatanie
przeciwzuzyciowe dodatku AW. Przy 4% zawartosci EP dziatanie przeciwzu-
zyciowe dodatku AW jest prawie w catosci zniwelowane (niezaleznie od za-
wartosci), o czym $wiadczy bardzo maly rozrzut wartosci G, dla 4% zawarto-
$ci dodatku EP

Zaleznosci pokazane na wykresach (Rys. 3 i 4) sg zalezno$ciami istotnymi
statystycznie na poziomie istotnosci ¢ = 0,05, o czym §wiadczg wartosci staty-
styk F (Fischera) i rang KH-W (Kruskala-Wallisa) oraz wartosci odpowiadaja-
cych im prawdopodobienstw testowych p, mniejszych od 0,05.
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MODELE MATEMATYCZNE

Podstawowym narzedziem budowy modelu matematycznego na podstawie wy-
nikéw badan empirycznych obarczonych biedami losowymi jest analiza regresji
[L. 9]. Wykorzystujac narzgdzia analizy regresji, mozna oszacowac wartosci
parametréw funkcji odwzorowujacej zalezno$¢ pomiedzy wielkosciami przyje-
tymi jako zmienna zalezna Y i wielko$ciami zmiennych niezaleznych X oraz
zbada¢ ich istotno$¢ statystycznej, a takze oceni¢ btad odwzorowania.

Przedstawiony w Tabeli 1 plan eksperymentéw identyfikacyjnych przed-
stawia 9 $rodkéw smarowych réznigcych si¢ zawartoscig dodatkdw, tak dobra-
nych, aby byla mozliwo$¢ wyznaczenia kubicznej funkcji regresji odwzorowu-
jacej wptyw zawartosci dodatkéw na wiasnosci tribologiczne badanego $rodka
smarowego. Zgodnie z zasadami modelowania statystycznego dla wyznaczo-
nych wartos$ci wskaznikéw p,, i G, $rodkéw smarowych poszukiwano modeli
regresyjnych istotnych statystycznie, o istotnych statystycznie wspétczynnikach
najdoktadniej odwzorowujace wyniki empiryczne. Jako$¢ odwzorowania oce-
niano za pomoca wspétczynnika korelacji wielowymiarowej R?, ktéry wskazu-
je, jaka cze$¢ zmienno$ci badanej zaleznosci jest wyjasniana (poprzez oszaco-
wane réwnanie regresji) oraz odpowiadajgcy mu wspdtczynnik skorygowany
R’ Popr. oceniajacy jako$¢ dopasowania modelu regresyjnego do badanych
danych niezaleznie od liczby zmiennych niezaleznych.

W przypadku granicznego nacisku zatarcia p,, uzyskano dwa modele istot-
ne statystycznie — liniowy i kwadratowy (Tab. 2).

Tabela 2. Rezultaty analizy ANOVA modeli regresyjnych zmiennej p,,
Table 2.  Result of ANOVA analysis regression models variable p,,

ANOVA; Zmn.poz
3 Plan dla mieszaniny; suma mieszaniny=100,, 30 ukfa

Sekwencyjne dopasow. modeli o rosnacej ztozonosci
SS df ‘ MS ‘ SS ‘ df‘ MS ‘ F ‘ p ‘ RA2 ‘ RA2
Model Efekt | Efekt| Efekt Btad | Btad| Btad Skoryg.
Liniowe 1532462( 2  766231C 203860C 27 @ 75503,6¢ 101,48 0,00 0,88 0,87

Kwadratow 141640¢ 3 47213€ 622191 24 259246z 18,21 0,00 0,96 0,96

Catkow. kor. | 1736322( 29 598732

Rezultaty analizy ANOWA uzasadniajag wybdr modelu kwadratowego jako
modelu lepiej dopasowanego od modelu liniowego, o czym $§wiadcza warto$ci
wspoélczynnikéw determinacji obu modeli.

Wartosci wspétczynnikéw modelu kwadratowego wraz z ich oceng staty-
styczna pokazano w Tabeli 3.

Wartos$ci parametréw statystycznych T(25) i p — oceniajacych wspdtczyn-
niki modelu kwadratowego zmiennej zaleznej p,, wskazuja na istotno$¢ staty-
styczna wszystkich wspétczynnikéw modelu kwadratowego:

Por = 5,65z — 16003,03y — 52,64x + 187,84xy + 172,43yz.
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Tabela 3. Wartosci parametrow statystycznych oceniajacych istotnos¢ modelu kwadrato-

Wego Py,
Table 3.  The values of the statistical parameters that evaluate the significance of quadratic
model p,,
Wsp. (sktadniki rzecz.); Zmn.poz; R*2=,964;Popr:,958
3 Plan dla mieszaniny; suma mieszaniny=100,, 30 ukta
ZZpoz; Resztowy MS=25229,75
Wsp. Btad std | 1(25) p -95,% +95,%
Wejsc. Gran.ufn | Gran.ufn
(x) dodatek AW [%] -52,64 23,18 -2,27 0,03 -100,39 -4,89
(y) dodatek EP [%] | -16003,03 2355,38 -6,79 0,00 -20854,03-11152,03
(2) olej bazowy [%)] 5,65 0,86 6,59 0,00 3,88 7,42
Xy 187,84 30,44 6,17 0,00 125,14 250,54
yz 172,43 24,46 7,05 0,00 122,05 222,81

W przypadku analizy wynikéw eksperymentéw zaplanowanych dla mie-
szanin w ograniczonym obszarze zmiennosci skladnikéw wykorzystuje sie¢
przeskalowanie zawarto$ci sktadnikow do postaci tzw. pseudoskladnikéow v'
(v=x,y, z), wedlug zaleznosci:

V' = (V - len)/(loo - (Xmin + Ymin + Zmin))a

gdzie:
v — zawartos$¢ v-tego sktadnika,
Vmin — dolne ograniczenie v-tego sktadnika.

Wykres warstwicowy modelu regresyjnego w funkcji pseudosktadnikéw
pokazano na Rysunku 5. Na wykresie w ramkach pokazano rzeczywiste warto-
$ci poz, na podstawie ktérych wyznaczono model regresyjny.

Natomiast podstawiajac w modelu p,,:

z=100-x -y,

otrzymujemy model regresyjny p,, W postaci rownania kwadratowego dwdéch
zmiennych x (zawarto$¢ dodatku AW) iy (zawartos¢ dodatku EP):

Poz = 5,65%(100-x-y)-16003,03*y-52,64*(100-x-y)+
+187,84*x*y+172,43*y*(100-x-y).

Wykres przestrzenny modelu regresyjnego w funkcji kwadratowej zawar-
tosci dodatkéw AW i EP pokazano na Rysunku 6.

W przypadku granicznego obcigzenia zuzycia G,, uzyskano trzy modele
istotne statystycznie liniowy, kwadratowy i sze$cienny (Tab. 4).

Rezultaty analizy ANOWA uzasadniajg wybor modelu szesciennego jako
modelu lepiej dopasowanego od modeli liniowego i kwadratowego, o czym
$wiadczg warto$ci wspotczynnikéw determinacji obu modeli.
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Rys. 5. Wykres kwadratowej funkcji regresji zaleznosci p,,, od zawartosci dodatkow AW i EP

Fig. 5. Chart of quadratic function p,, in dependence of AW and EP additives
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Rys. 6. Wykres kwadratowej funkcji regresji zaleznosci p,, od zawartosci dodatkow AW i EP

Fig. 6. Chart of quadratic function p,, in dependence of AW and EP additives
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Tabela 4. Rezultaty analizy ANOVA modeli regresyjnych zmiennej G,,
Table 4.  Results of the analysis of ANOVA regression models variable G,,

ANOVA; Zmn.:Goz
3 Plan dla mieszaniny; suma mieszaniny=100,, 27 ukta
(Niektore efekty zostaty usuniete z petnych modeli)

SS df MS SS df MS F p RA2 R"2
Model Efekt | Efekt| Efekt Btagd | Btad| Btad Skoryg.
Liniowe 318662€ 2  159331C 638982,8 24 26624,2€ 59,84 0,000 0,83 0,82
Kwadratow 432857 3 14428€ 2061254 21 = 9815,5C 14,70 0,000 0,95 0,93
Specjal. kub. 26218 1 26218 179907,( 20 | 8995,3% 2,91 0,103 0,95 0,94
Szes. 60111 1 60111 119796, 19  6305,07 9,53 0,006 0,97 0,96

Catkow. kor. | 3825606 26 = 14713¢

Warto$ci wspdtczynnikéw modelu sze$ciennego wraz z ich oceng staty-
styczng pokazano w Tabeli 5.

Tabela 5. Wartosci parametréw statystycznych oceniajacych istotnos¢ modelu kubicznego G,,
Table 5.  The values of the statistical parameters that evaluate the significance of cubic model G,,

Wsp. (sktadniki rzecz.); Zmn.:Goz; R"2= ,969;Popr:,958
3 Plan dla mieszaniny; suma mieszaniny=100,, 27 ukfa
ZZ Goz; Resztowy MS=6305,07

Wsp. | Btadstd| t(19) p -95,% +95,%
Wejsc. Gran.ufn| Gran.ufn
(x) dodatek AW [%)] 244,81 1052,94 0,23 0,819 -1959,02 2448,63
(y) dodatek EP [%] | 23593,9¢ 3937,29 5,99 0,000 @ 15353,15 31834,83

(z) olej bazowy [%] 18,77 3,78 4,96 0,000 10,85 26,69
Xy -1476,13 397,75 -3,71 0,001  -2308,63 -643,62
Xz -2,70 11,79 -0,23 0,821 -27,38 21,98
yz -249,82 41,41 -6,03 0,000 -336,49 -163,16
Xyz 13,39 4,12 3,25 0,004 4,77 22,00
Xy(X-y) 12,71 4,12 3,09 0,006 4,09 21,32

Analiza wartosci oceniajacych istotno$¢ statystyczng wspotczynnikéw
modelu sze$ciennego zamieszczonych w Tabeli 5 niepotwierdzajacych istotno-
$ci dwoch z 8 wspodtczynnikéw modelu szesciennego, co w pewnym stopniu
ogranicza zaufanie do tego modelu.

Nastepnym (wg Tabeli 4) modelem istotnym statystycznie jest model
kwadratowy o wspéiczynniku determinacji mniejszym tylko o 0,02 w stosunku
do modelu kubicznego. Przy czym wartosci parametrow statystycznych poka-
zane w Tabeli 6 potwierdzajg istotnos¢ statystyczng tego modelu, co uzasadnia
przyjecie funkcji:

G,,= 120,92¥x+9970,68*y+11,25%7—-129,32*x*y—-106,31 *y*z

jako modelu najlepiej odwzorowujacego wptyw zawartosci kompozycji dodat-
kéw AW i EP na wlasnosci przeciwzuzyciowe badanego $rodka smarowego.
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Tabela 6. Wartosci parametrow statystycznych oceniajacych istotno$¢ modelu kwadrato-

wego G,,
Table 6.  The values of the statistical parameters that evaluate the significance of quadratic
model G,,
Wsp. (sktadniki rzecz.); Zmn.:Goz; R"2=,946;Popr:,936
3 Plan dla mieszaniny; suma mieszaniny=100,, 27 ukta
ZZ Goz; Resztowy MS=9380,12
Wsp. Btad std | t(22) p -95,% +95,%
Wejsc. Gran.ufn | Gran.ufn
(x) dodatek AW [%] 120,92 19,64 6,16 0,000 80,19 161,64
(y) dodatek EP [%] 9970,68 1670,81 5,97 0,000 6505,62 13435,74
(z) olej bazowy [%] 11,25 1,48 7,62 0,000 8,19 14,31
Xy -129,32 19,09 -6,77 0,000 -168,91 -89,73
yz -106,31 17,57 -6,05 0,000 -142,76  -69,87

Wykorzystujac przedstawione powyzej przeskalowanie zawarto$ci sktad-
nikéw do postaci tzw. pseudosktadnikdw, otrzymujemy model:

G,, = 1512,88#x'+3398,61*y'+819,61%2'-8276,34*x"*y'-803,94*y'*7',

ktérego tréjkatny wykres warstwicowy pokazano na Rysunku 7. Na tym wy-
kresie w prostokatach podano wyznaczone eksperymentalnie wartosci G,,, na
podstawie ktérych wyznaczono funkcje regresji.

0,004 1,00
8159] [689]
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B < 2200
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[ < 1200
B < 700

B < 200

‘ 0,00
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Gy, = 1512,88"x'+3398,61"y'+819,61*2'-8276,34*x™y'-803,94*y*z

Rys. 7. Wykres kwadratowej funkcji regresji zaleznosci G, od % zawartosci dodatkéw AW i EP
Fig. 7. Chart of quadratic function G,, in dependence of AW and EP additives
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Natomiast na Rysunku 8 pokazano wykres przestrzenny granicznego ob-
cigzenia zuzycia w funkcji zawarto$ci dodatkéw AW i EP:

G,, = 120,92*x+9970,68*y+11,25*(100-x-y)-129,32*x*y-106,31*y*(100-x-y).

Gy, = 120,92*x+9970,68"y+11,25*(100-x-y)-129,32*x*y-106,31*y*(100-x-y)

Il > 1600
Il < 1600
Il < 1400
B < 1200
[1 <1000
<800
[ < 600
B < 400
Bl <200

R T

Rys. 8. Wykres kwadratowej funkcji regresji zaleznosci G,, od % zawartosci dodatkow AW
i EP
Fig. 8. Chart of quadratic function G,, in dependence of of AW and EP additives

PODSUMOWANIE

Zastosowanie metod analizy statystycznej umozliwito identyfikacje istotnych
statystycznie zalezno$ci pomigdzy iloscia kompozycji dodatkéow AW i EP
w mineralnym oleju bazowym a wlasno$ciami smarnymi wytworzonego $rodka
smarowego, ocenianymi na podstawie wartosci granicznego nacisku zatarcia p,
oraz granicznego obcigzenia zuzycia G,,. Dla zidentyfikowanych eksperymen-
talnie zaleznosci p,, i G,, od zawarto$ci datkéw AW i EP w oleju opracowano
kwadratowe i kubiczne modele regresyjne charakteryzujace si¢ bardzo dobrym
dopasowaniem do badanych zbioréw danych — wynikéw testéw tribologicz-
nych, na podstawie ktérych wyznaczono wartosci p,, i G-

W przypadku wplywu zawartosci kompozycji dodatkéw AW i EP na war-
to$¢ granicznego nacisku zatarcia p,, wyznaczono dwa modele istotne staty-
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stycznie: liniowy w wspétczynnika determinacji R* na poziomie 88% i kwadra-
towy o wspétczynniku determinacji 96%. Poniewaz w modelu kwadratowym
wszystkie wyznaczone wspéiczynniki funkcji regresji okazaly sie istotnymi
statystycznie, funkcj¢ kwadratowa wybrano jako model matematyczny najlepiej
opisujacy zalezno$¢ p,, od zawartosci kompozycji dodatkéw AW i EP.

Dla zalezno$ci warto$ci granicznego obcigzenia zuzycia G,, w funkcji za-
warto$ci kompozycji dodatkéw AW i EP otrzymano trzy modele istotne staty-
stycznie: liniowy o wspétczynniku determinacji R* = 83%, kwadratowy
o R* = 95% i kubiczny R* = 97%. Poniewaz w sze$ciennej funkcji regresji dwa
z o$miu wspdtczynnikéw okazaly sie nieistotnymi statystycznie, jako model
matematyczny opisujacy zalezno$¢ G,, od zawarto$ci kompozycji dodatkéw
AW i EP wybrano model kwadratowy o wszystkich wspétczynnikach istotnych
statystycznie i bardzo dobrym dopasowaniu do danych do§wiadczalnych.

Wszystkie opracowane modele s3 modelami istotnymi statystycznie
o wszystkich istotnych wspétczynnikach (na przyjetym poziomie istotno$ci
0,05) wyjasniajagcymi zalezno§¢ witasciwosci tribologicznych wytworzonych
srodkéw smarowych od zawarto$ci kompozycji dodatkéw AW i EP.
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Badania finansowane ze srodkow na nauke w ramach projektu badawcze-
go nr N N504 698440 w latach 2011-2013.

Summary

The article presents the statistical analysis of the research results
concerning the influence of the commercial AW and EP additives on the
tribological properties of lubricant that was produced based on mineral
oil. The experiments were conducted with the use of a four-ball machine.
The tribological properties of lubricants were assessed based on a limiting
load of the wear (G,,) and limiting pressure of seizure (p,,). The influence
of additives’ content on the p,, and G,, parameters was estimated. Using
the obtained results, the statistically significant regression models of these
relationships were developed.





