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Streszczenie

W artykule przedstawiono miiwos¢ wykorzystania do celéw prognostycznych
modeli regresyjnych wplywu zawakm kompozycji komercyjnych pakietow
dodatkéw AW i EP na wkeiwosci tribologicznesrodkéw smarowych. Wia-
sciwosci tribologiczne badanyclrodkéw smarowych oceniano za porpoc
wielkosci: G,; — granicznego obgtenia zuycia oraz g, — granicznego nacisku
zatarcia wyznaczanych za poma@paratu czterokulowego T-02. Badanodki

smarowe utworzone na bazie oleju: mineralnegopwsio i wglowodorowe-

go. Na podstawie wynikéw baflaopracowano modele regresyjne i oceniono

ich mazliwosci prognostyczne.
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WPROWADZENIE

Trwatos¢ i niezawodnéé urzzdzen technicznych w zasadniczym stopniu deter-
minowana jest trwakeia weztow tarcia, w ktérych skupiajsie niszcace skut-
ki tarcia. W praktyce, ksztattowanie trwébd weztéw tarcia odbywa sina
drodze doboru materiatdw konstrukcyjnych, obrdloki powierzchni oraz do-
boru materiatbw smarowych. Nie ulega jednaitphwosci, ze wiaciwosci
warstwy wierzchniej wspotpracigych powierzchni w znacznym stopniu de-
terminup trwalcs¢ systemu tribologicznego. To w @bie warstwy wierzchniej
zachodz wszystkie zjawiska i procesy zygane ze ziywaniem i zacieraniem.
Kluczowe widgciwosci warstwy wierzchniej ksztaltowane ga etapie wytwa-
rzania elementéw maszyh. 1, 2]. Jednak podczas eksploatacji, w warunkach
tarcia granicznego i mieszanego, sktad chemiczmy kansekwencji wigciwo-
sci fizyczne warstwy wierzchniej zmieniagic w wyniku jej oddziatywania ze
sktadnikamisrodka smarowegfi_. 3-5].

Ponadto samo wprowadzenie deza tarciasrodka smarowego powoduje
zmniejszenie tarcia zewinznego lub jego zamiama tarcie wewgtrzne|L. 6, 7].
Zmniejszenie tarcia oprécz zkiszenia niezawodsoi wezla tarcia skutkuje
takze zmniejszeniem zycia energii pobieranej przez daneaagizenie.

Ponadto wprowadzenigodkéw smarowych w istotny sposéb atmipro-
cesy destrukcji elementoweta tarciglL. 8—11].

Wspotczesndrodki smarowe to zréwnowane pod wzgidem fizykoche-
micznym kompozycje oleju bazowego (podstawowegayeéregu substanciji
chemicznych, ktére ksztattujego ostateczne wdaiwosci funkcjonalngL. 12—
—14]. Czyste oleje bazowe co prawda wykazpgwne wihaciwosci smarne,
lecz zazwyczajgone zbyt niskie, by olej skutecznie spetniat zafe funkcje
w systemie tribologicznym. & wprowadzenie do niegoadorodnych dodat-
kow uszlachetniapych poprawia okrdone wigciwosci oleju w warunkach
tarcia. Ze wzgldu na spetniane funkcje wyndia st kilka gtéwnych klas do-
datkéw, przy czym za jedne z waejszych uwaa st dodatki przeciwzzycio-
we AW i przeciwzatarciowe ER.. 15-17] W praktyce najcgciej wprowadza
si¢ do oleju dodatki w postaci pakietow zawigrgich skfadniki spetniape
réznorodne funkcje. Sktadniki pakietow dobieragenstaki sposéb, aby w mia-
re mozliwosci wystepowat pomedzy nimi efekt synergicznych oddziatyiva
pomicdzy poszczegdlnymi sktadnikami oleju.

Dazenie do uzyskanigrodkéw smarowych spetnigjych okrélone wyma-
gania, przy braku teorii, ktéra pozwala jednoznaxamaza® wiasciwosci ele-
mentarnych skladnikéw oleju z jego \égavosciami makroskopowymi oraz
brak modeli matematycznych opiscych wptyw zawartéci dodatkéw na wia-
snaci tribologicznesrodkdw smarowych, komplikuje natiwosé¢ apriorycznego
prognozowania ich wkgiwosci eksploatacyjnych. Wielowarianto®d mazli-
wych zawartéci dodatkéw czyni nieefektywnym dobieranie sktadwitérodka
smarowego metad kolejnych przyblken. Dlatego te konieczne staje si
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wspomaganie projektowania sktashadka smarowego metodami modelowania
matematycznego w celu opracowania obliczeniowychdethgrognostycznych
umazliwiajacych oszacowanie wiasfw tribologicznych srodka smarowego
w zalenosci od zawartéci dodatkow.

PRZEDMIOT | METODY BADA N

Przedmiotem badabyty srodki smarowe tworzone na bazie olejow: mineralne-
go, estrowego i wglowodorowego za pomexzestawdéw komercyjnych dodat-
kéw AW i EP. Zastosowany w badaniach dodatek AWziatdniu przeciwzu-
zyciowym, oparty na dialkiloditifosforanach, zawieva swym skitadzie 14,5%
masowych siarki i 6,8% fosforu. Natomiast dodat&k & ktérym dominowata
siarka stanovgica 39,7% jego masy, zawierat teksladowe ilgci fosforu —
0,75%. Na podstawie wcagejszych bada [L. 18] dotyczcych wplywu za-
wartaici poszczegOlnych pakietéw dodatkow na widsntribologicznesrodka
smarowego zawar§é dodatkow ograniczono do przedziati8% wagowych
dodatku AW i ¥4% dodatku EP. Konkretne zawaitd zestawdéw dodatkow
w srodku smarowym wyznaczono metodami planowania eksmntéw dla
mieszanin z ograniczeniami i tak utworgokompozycg homogenizowano
poprzez mechaniczne mieszanie.

Wiasciwosci smarne wytworzonych kompozycji olejowych zbadaxren
pomog aparatu czterokulowego T-02.

Jako miag wihasciwosci tribologicznych badanych kompozycji przig
wartasci granicznego nacisku zatarcigjpraz granicznego obgienia zuycia
(Go). Badania odporrsai warstwy wierzchniej na zacieranie,J)pw poszcze-
g6lnych kompozycjach smarowych prowadzono zgodniaetodyk opisan
w[L. 19]. Jako parametr charakteryzcy przeciwzuyciowe wiaciwosci
kompozycji smarowych stosowano wgkik G, wyznaczony zgodnie z meto-
dyka opisam w normie PN-76/C-04147.

BADANIA EKSPERYMENTALNE

Na potrzeby identyfikacji wptywu zawadoi sktadnikow na okrdone wtasno-
$ci ich mieszaniny opracowano plan eksperymentéw Aimiaj acy minimali-
zacg liczby dawiadczeé koniecznych do identyfikacji wspétczynnikow funkcj
modelu matematycznego odwzorowaggo badan zaleznosé [L. 20]. Przy
czym niezlgdna liczba eksperymentéw identyfikacyjnych uzalena jest od
stopnia wielomianu identyfikowanej funkcji (im wszy stopié, tym wieksza
liczba koniecznych daviadczdl). Ze wzgkdu na nieliniowy przebieg identyfi-
kowanych zalenosci wptywu kompozycji dodatkbw AW i EP na wiasioo
tribologicznesrodka smarowego dla przyych zawartéci granicznych dodat-
kéw wykorzystano plan eksperymentu sympleksoworo@wy, zawierajcy
9 ukladdéw eksperymentdéw. Zastosowany plan eksperydmeumaliwvia wy-
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znaczenie wspoéiczynnikéw wielomianu trzeciego si@podwzorowujcego
wplyw zawartdci sktadnikbw na badane witaswo tribologiczne (p, Goy).
Uktady planu eksperymentow przedstawiono Rys. 1w postaci punktow,
ktérych wspélrzdne reprezentyj zestawy zawartei dodatkéw AW i EP
mieszca sie w obrbie prostokta wyznaczajcego tzw. obszar eksperymentu
identyfikacyjnego.
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Rys. 1. Obszar eksperymentu identyfikacyjnego
Fig. 1. The domain of the regression function

Obszar eksperymentu identyfikacyjnego wyznaczaddane funkcji regre-
sji wptywu zawartéci dodatkéw na wiasrici tribologicznesrodka smarowego.
W celu zwikszenia wiarygodniei statystycznej wynikéw identyfikacji oraz
uzyskania zaleaosci istotnych statystycznie (na poziomie istdrioa = 0,05)
zaplanowano dwukrotne powtérzenie wygenerowanegadukeksperymentow.
Ponadto dla oceny natwosci prognostycznych opracowywanych modeli za-
planowano cztery uklady eksperymentéw weryfikacgmy(zaznaczonych
krzyzykami naRys. 1). Ukltady te dobrano w taki sposéb, aby byly ongkv
najwickszej odlegtéci od gisiaducych z nimi uktadami identyfikacyjnymi.

Dla kazdego oleju bazowego wykonano po 13 (9 + 4) pr&et#tkéw sma-
rowych o zawartgiach dodatkéw AW i EP zgodnych z opracowanymi afan
ukladéw eksperymentéw identyfikacyjnych i weryfikgoych. Dla kadej
prébki wyznaczono po trzy waia granicznego nacisku zatarcig pgranicz-
nego obcizenia zuycia G,
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MODELE MATEMATYCZNE

Wykorzystupc analiz regresji wielokrotnefL. 21], opracowano modele ma-
tematyczne odwzorowage zalenos¢ pomidzy py, i G, (wielkosciami przyg-
tymi jako zmienna zaima Y) i zawartéciag procentow oleju bazowego i dodat-
kéw AW i EP wsrodku smarowym (wielkiciami zmiennych niezal@ych X).

Zgodnie z zasadami stosowania metody regresji opragie regresyjnych
modeli matematycznych wymaga: wyznaczenia wgartovspotczynnikow
funkcji odwzorowujcej poszukiwag zaleznosé, zbadania ich istotroi staty-
stycznej oraz ocerjakosci odwzorowania opracowanego modelu.

Wspotczynniki funkcji regresji wyznaczaggako rozwgzanie zadania mi-
nimalizacji sumy kwadratow #dic wartgci wyznaczonych za pomgdadanej
funkcji z wynikami bada.

Natomiast do oceny istotéd statystycznej i jakiei odwzorowania wyko-
rzystuje s analiz wariancji ANOVA.

Zastosowane w badaniach ukfady planéw eksperymeuianwmieszanin
umazliwiaja dopasowanie wynikéw bafiado funkcji wielomianowej stopnia
trzeciego:

y=aX+ay +az + bXy + bixz + bayz + coxy(x-y) + ciaxz(x-z) +
+ Cayz(y-z) + daaxyz

gdzie: y — g, lub Gy,
X — zawarté¢ procetowa dodatku AW drodku smarowym,
y — zawarté¢ procetowa dodatku EP $wodku smarowym,
z = 100% — (x +y) zawar§6 procetowa oleju bazowego $sodku sma-

rowym.

W rezultacie analizy regresji wynikéw opigaych wiasnéci tribologiczne
badanychsrodkéw smarowych opracowano modele matematyczrezradti
granicznego nacisku zatarcig pgranicznego obgienia zuycia G,, od zawar-
tosci dodatkdw AW i EP w postaci wielomiandéw stopniaetiego. Wartci
wspoétczynnikoéw opracowanych modeli regresyjnychaaaino wrabeli 1.

Analiza wariancji potwierdzita istotdé statystycza (na przygtym pozio-
mie istotndci a = 0,05) opracowanych modeli. Prawie wszystkie {Zatkiem
jednego) wspbitczynniki prezentowanych modelivespotczynnikami istotnie
statystycznie wkszymi od zera. Tylko wspotczynnik przy zmiennefzawar-
tosci dodatku AW) w modelu granicznego op@nia zuycia G,, dla srodka
smarowego opracowanego na bazie olegglawodorowego okazat siwspot-
czynnikiem nieistotnym statystycznie i w z@ku z tym decyzj o jego whcze-
niu do modelu uzafmiono od wynikéw weryfikacji zdolnii prognostycznych
modelu.
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W ostatnim wierszulrabeli 1 zamieszczono wartoi wspofczynnika de-
terminacji wielowymiarowej R oceniagcego udziat zmienrigi badanej zale
nosci wyjasniany poprzez oszacowane rownanie regresji. Analzacowa-
nych modeli (zwlaszcza granicznego nacisku zatqugjavykazata,ze charak-
teryzup si¢ one bardzo dobrym i dobrym dopasowaniem do wynikédah.

Tabela 1. Wartasci wspotczynnikow funkcji regresji po, i Goz
Table 1. The values of the coefficients of theesgion function § and G,

wspotczynniki funkcji regresji p,, wspotczynniki funkcji regresji G,
mineralny estrowy weglowodorowy| mineralny estrowy weglowodorowy
dodatek AW X 191,12 283,02 130,32 -11,73 1070,68 -48,51
dodatek EP y -43035,44| -67759,98] -50340,52 27627,22 6496,94| 21868,33
olej z -8,28 -25,64 -22,41 19,56 15,52 16,64
Xy 2928,68 4545,96 2469,46 -1647,51 -465,59 -1531,09
Xz -12,87

yz 457,50 718,60 537,43 -291,62 -71,44 -230,70
Xyz -27,44 -42,22 -21,38 14,70 4,77 14,10
Xy (X-y) -25,37 -44,40 -21,66 16,24 16,59

R? 0,99 0,98 0,99 0,99 0,93 0,96

Poniewa modele regresyjne zostaly opracowane na podstamaekdw
bada z powtdrzeniami, oceniono: waétotzw. czystego lgdu oraz ogdélnego
braku dopasowanjlh Sparod badanych modeli negatywny rezultat testu na
brak dopasowania modelu do wynikéw badktyczyt wszystkich modeli gra-
nicznego nacisku zatarcia,fd tylko jednego modelu & srodka smarowego
opracowanego na bazie oleju estrowego. W przypadidkow smarowych
opracowanych na bazie olejow mineralnegoeglwodorowego pozytywny
rezultat testu na brak dopasowania modeli grangzrbcizenia zaycia G,
wskazywat brak mdiwosci dopasowania badanej zatesci za pomog funkcji
trzeciego stopnia.

D Czysty bhd ocenia zmiennig wielkosci wyjsciowej dla identycznych warfoi wejsciowych,
czyli blad pochodzcy catkowicie od niepewrici pomiaru wielkdci wyjsciowej. Poniewa
biad catkowity jest sumbtedu czystego i braku dopasowania zidentyfikowanegdetu bada
sig czy ten brak dopasowania jest istotnie (statysigdzwickszy od bédu czystego. Feli tak
jest, to naley uzna, ze w dalszym aigu nie cata zmienrsé6 pomidzy badanymi zestawami war-
tosci jest wyj@niana przez model, a ya wystpuje ogolny brak dopasowania badanego modelu.
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Analiza wspétczynnikbéw modeli granicznego nacishktazcia g, wskazuje
na podobny charakter modelowanej zatsci dla badanychrodkéw smaro-
wych — wspotczynniki przy poszczegolnych zmiennyohja taki sam znak
i réznig sie tylko wartgicia. Na uwag zastuguy dodatnie wartéci wspdtczynni-
kéw przy zmiennych xy i yz wskazigg na synergiczne dziatanie dodatku prze-
ciwzatarciowego EP z dodatkiem przecivwgtiowym AW i olejem bazowym.

W przypadku modeli granicznego ohignia zuycia Gy, dlasrodkéw sma-
rowych opracowanych na bazie oleju mineralnegaglawodorowego otrzy-
mano podobne (ze wzglu na znaki wspotczynnikobw) modele wielomianu
trzeciego stopnia i thiagcy sk od nich model niepetny trzeciego stopnia dla
srodka smarowego opracowanego na bazie oleju esgmw®' modelach G
ujemne wartéci przy wspétczynnikach xy i yz (oraz x#&iadcz o asyner-
gicznym oddziatywaniu dodatkbw AW i EP zarbwnogdzy soly, jak i z es-
trowym olejem bazowym.

W celu oceny mdiwosci prognostycznych (interpolacyjnych) opracowa-
nych modeli w punktach weryfikacyjnych wyznaczonogldne bédy odwzo-
rowania, oceniage r@nice wartdci obliczonych za pomacbadanego modelu
Z wartgciami zmierzonymi na podstawie prébek oleju opraamoych wedtug
zawartdci dodatkéw wyznaczonych dla tych punktow.

Wyniki oceny zdolnéci prognostycznych dla modeli granicznego nacisku
zatarcia p, pokazano wiabeli 2, a dla modeli granicznego obzénia zuycia
G,; W Tabeli 3.

Tabela 2. Wyniki oceny zdolnéci prognostycznych funkcji regresji p,,
Table 2. The results of the evaluation of théitslof foresight of the regression functiog,p

dodat. |dodat. EP . mineralny estrowy weglowodorowy
o o olej [%]
AW [%] [%] poz Mpoz poz Mpoz poz Mpoz
2079,31 (2110,97 |1837,48 |1890,71 (1720,02 |1776,95
4,25 1,75 94
9,44% 1,52% 2,59% 2,90%| 26,19% 3,31%
1870,26 |1919,36 |1388,66 [1494,11 [1326,15 |1574,60
6,75 1,75 91,5
9,73% 2,63% 9,04% 7,59%|( 16,56%| 18,74%
2858,79 [2763,70 [2696,06 |2875,74 (2915,20 |2936,09
4,25 3,25 92,5
4,10%| -3,33% 4,17% 6,66% 3,57% 0,72%
2773,11 (2624,18 |2447,03 |2533,46 (2372,70 |2757,59
6,75 3,25 920
6,68%| -5,37% 7,44% 3,53% 7,94%| 16,22%
$rednie wartosci btedow: 7,49% 3,21% 5,81% 517%| 13,57% 9,75%
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W Tabeli 2 w pierwszych trzech kolumnach podano zawitdodatkow
i oleju bazowego wérodku smarowym w danym ukladzie weryfikacyjnym.
W nastpnej kolumnie (p,) podancérednp z trzech wartéci zmierzonego gra-
nicznego nacisku zatarcia, a pod mizgledny bhd jej pomiaru liczony jako
stosunek max ehicy wyznaczonych wartoi do ich sredniej. Natomiast
w kolumnie ,Mp,,” podano wart& obliczory na podstawie badanego modelu,
a pod na w procentach warté bledu wzgkdnego odwzorowania poguzy
wartasciag wyznaczog w badaniach weryfikacyjnych a waftig prognozowasn
danym modelem. W ostatnim wierszu podano wartérednie: bédéw pomia-
ru i bledu wzgkdnego odwzorowania. Podabstruktug ma tabela 3 dotygza
modeli G, w ktorej dlasrodka smarowego na bazie olejgghowodorowego
pojawita s¢ dodatkowa kolumna M'G zawierajca dane dotyere modelu
z pominetym wspotczynnikiem przy zmiennej x.

Analizujac rezultaty zawarte w tabeli, mua stwierdat, ze modele gra-
nicznego nacisku zatarcia,prodka smarowego na bazie oleju mineralnego
charakteryzuje si bardzo dobrymi maiwosciami prognostycznymiSredni
wzgledny bhd odwzorowania 3,3% jest mniejszy ékdniego bddu wzgkd-
nego pomiardw 7,5%. Podobnie w przypadkadka smarowego na bazie oleju
estrowegasredni wzgedny bhd odwzorowania nie przekracza 5,2% i jest po-
rownywalny zesrednim bkdem wzgédnym pomiaréw g rownym 5,8% préb-
ki. Przy czym maksymalny &d wzgkdny nie przekracza 7,6% przyebkie
wzglednym pomiaru badanej probki 9%.

Znacznie gorsze rezultaty otrzymano w przypagikadka smarowego na
bazie oleju wglowodorowego, gdziéredni wzgkdny bhd odwzorowania nie
przekracza 9,8% i jest mniejszy édniego bydu wzgkdnego pomiaréw
w probkach réwnego 13,6% . Jakina zauway¢, probki o zawarteci 6,75%
dodatku przeciwziyciowego AW charakteryzajsic zdecydowanie wkszym
btedem prognozowania $89% wobec kidu 1-3% bkdu prébek o zawarfoi
4,55% tego dodatku.

Natomiast na podstawie analizy rezultatow zawartychabeli 3 mozna
stwierdzt, ze modele granicznego obgénia zuycia G,, charakteryzyy si
zdecydowanie gorszymi mldwosciami prognostycznymi w stosunku do mode-
li granicznego nacisku zatarcia,pl tak dlasrodka smarowego na bazie oleju
mineralnegaosredni wzgedny bhd odwzorowania jest na poziomie 21% i jest
poréwnywalny z 19,8%rednim bkdem wzgtdnym pomiaréw w probkach
weryfikacyjnych. Prawie 30%redni bhd prognozy wysipit w przypadku
srodka smarowego opracowanego na bazie oleju egfjWe przypadkirod-
ka smarowego na bazie olejgglowodorowego, przyrednim bédzie wzged-
nym pomiarow 23,2% G w probce weryfikacyjnejsredni wzgkdny bhd od-
wzorowania nie przekracza 24,5% dla modelu z mgigin statystycznie
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Tabela 3. Wyniki oceny zdolnéci prognostycznych funkcji regresji Gy,
Table 3. The results of the evaluation of the gbdf foresight of the regression function,G

dodat. |dodat. EP lej [9%] mineralny estrowy weglowodorowy
ole
AW [%] [%] )1 Goz MGoz Goz MGoz Goz MGoz M'Goz
621,60 496,02 239,61 360,30 419,79 457,21 663,56
4,25 1,75 94
17,81%| -20,20%| 19,88%| 50,37%| 18,89% 8,91%| 36,74%
867,67 754,98 228,94 288,63 736,12 659,18 987,01
6,75 1,75 91,5
13,71%| -12,99%| 10,89%| 26,07%| 21,25%| -10,45%| 25,42%
245,53 134,77 191,60 233,35 280,37 149,25 355,77
4,25 3,25 92,5
12,52%| -45,11% 3,85%| 21,79%| 30,45%| -46,77%| 21,19%
288,93 305,68 197,69 235,29 424,30 289,90 618,11
6,75 3,25 90
34,93% 5,80% 8,75%| 19,02%| 22,28%| -31,68%| 31,35%
$rednie wartosci btedow: 19,74%| 21,03%| 10,84%| 29,31%| 23,22%| 24,45%( 28,68%

wspoétczynnikiem przy zmiennej x i prawie 29% dladatu bez tego wspot-
czynnika. O ograniczonych m@gvosciach prognostycznych modeli,Gwiad-
cza rOwniez wartagci maksymalne lgdéw na poziomie 3750% dla badanych
srodkdw smarowych.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie metod planowania eksperymentéw dlsszaién umaliwito
identyfikacg istotnych statystycznie zaieosci pomidzy zawartécia kompo-
zycji dodatkbw AW i EP w badanycfrodkach smarowych a whlasiubami
smarnymi wytworzonegérodka, ocenianymi na podstawie wddiograniczne-
go nacisku zatarcia,poraz granicznego ohgienia zuycia G,,. Dla zidentyfi-
kowanych eksperymentalnie zab@sci opracowano modele regresyjne, charak-
teryzupce sé bardzo dobrym dopasowaniem do badanych zbioréwyatian
(wynikéw testow tribologicznych, na podstawie kidmywyznaczono wartoi
Poz [ Goz)-

W przypadku granicznego nacisku zatargiagpracowano modele wielo-
mianowe stopnia 3, istotne statystycznie o bardzsokiej (na poziomie
98-99%) wartdci wspotczynnika determinacji’ROpracowane modele charak-
teryzup sie bardzo dobrymi madiwosciami prognostycznymi zwlaszcza dla
srodkéw smarowych opracowanych na bazie olejéw nainego i estrowego.

Dla modeli granicznego okgienia zuycia G,, rowniez otrzymano istotne
statystycznie modele funkcji regresji w postacilamgianéw 3 stopnia o0 nieco
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mniejszych i bardziej zemicowanych wartéciach wspéiczynnika determinacii
R? na poziomie 9399%. Jednate opracowane modele granicznego gimmia
zwycia G,, charakteryzuyj sic duzymi wartasciami wzgkdnych bédow odwzo-
rowania, co w znacznym stopniu ograniczaja iclilimmsci prognostyczne.
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Summary

The article presents the ability to prediction of he regression models of the
AE and EP additives effect on tribological propertes of lubricants.

The tribological properties of the elaborated lubrcants were evaluated
with the use of four-ball apparatus. The tribologi@al parameters: G,, — the

limiting load of wear and p,, — the limiting pressure of seizure were
analyzed. The lubricants elaborated with the use oflifferent oil basis

namely: mineral, ester and hydrocarbon were invesgated. Based on the
research results the regression models were devetmp and theirs

prediction abilities were evaluated.






