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Streszczenie

W artykule przedstawiono wykorzystanie statystycznych metod planowania
eksperymentdéw dla mieszanin z ograniczeniami do identyfikacji wptywu kom-
pozycji komercyjnych pakietow dodatkow AW i EP na $glavosci tribolo-
gicznesrodkdéw smarowych utworzonych na bazie oleju estrowego. Jako pod-
stawowe wiaciwosci tribologiczne badanyckrodkéw smarowych przygfo
wielkosci granicznego obgkenia zuycia (G,,) oraz granicznego nacisku zatar-
cia (py) wyznaczone za pomgaparatu czterokulowego T-02. W rezultacie
przeprowadzonych badaoszacowano wplyw kompozycji wybranych dodat-
kow AW i EP na wartasi charakterystyk i po.. W rezultacie przeprowadzo-
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nych bada opracowano istotne statystycznie modele regresyjnych, odwzoro-
wujacych wplyw zawartosi wybranych dodatkow przeciwzyziowych i prze-
ciwzatarciowych na wigiwosci tribologicznesrodkéw smarowych wytworzo-
nych na bazie oleju estrowego.

WPROWADZENIE

Nowoczesne, wysokojakoibwe srodki smarowe $ kompozycjami zawiera-
jacymi w swoim skladzie wiele skladnikéw zapewn@jch realizagj mini-
malnego zuycia w ukladach o znacznej intensyfikacji wymusgke. 1-2].
W wielu aplikacjach wysokojakoowa baza olejowa nie jest w stanie zapew-
ni¢ minimalnego zuygcia smarowanego ggta tarcia i z tego tewzgledu nie-
zbednym staje si doboér dodatkow redukagych tarcie i zugcie. Stosowanie
dodatkéw AW/EP jest uzasadnione w przypadku, gayelvtarcia pracuje
w zakresie wysokich obgien i predkosci obrotowych. Wowczas w wyniku
interakcji przebiegagej w warstwie wierzchniej pomizy aktywnymi skiad-
nikami dodatkow i materiatememta tarcia nagpuje ukonstytuowanie sieks-
ploatacyjnej warstwy wierzchniej tagagt®] skutki tarcia i zugcia. Burakow-
ski T. i Marczak R. zaproponowali reakdpkiej przemiany wedilug parszego
schematu [L. 3].

p,v, T

srodki_smarowe, dodatki, atmosfera

Mechanizm smarowania przebiega wéwczas z wykorzystaniem warstw
protektorowych zapobiegajych zacieranidlL. 4—6]. Ich skuteczn& jest uwa-
runkowana dynamikich tworzenia i zdolngciag do odbudowywania w warun-
kach intensywnych wymusiéribologicznych.

Dotychczas w technice brak jest czytelnych regut opartych na zastosowa-
niu aparatu matematycznego do efektywnego komponovsamitkéw smaro-
wych. ldentyfikacja zteonych zalenosci miedzy zawartéciag dodatkéw a ba-
danymi wtasnéciami projektowanegérodka smarowego w postaci wiarygod-
nego i adekwatnego modelu matematycznego dostarczgdni@ zmaliwiaj a-
cego prognozowanie badanych witagiav zaleznosci od zawartéci dodatkéw
i tym samym dobor takiej zawaktm dodatkow, ktéra umidiwia uzyskanie
pozadanego poziomu badanych wiascio

PRZEDMIOT | METODY BADA N

Przedmiotem badabyly srodki smarowe tworzone na bazie oleju estrowego za
pomog zestawdw komercyjnych dodatkéw AW i EP. Bazowy olej estrowy cha-
rakteryzowaty nagpujace wtasnéci fizykochemiczne: wskanik lepkasci 136
(lepkas¢ kinematyczna w temp. 4G, — 19,6 [mm/A, a w 100C — 4,3 [mm/§),
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liczba kwasowa 0,07 [mg KOH/g oleju], liczba jodowa 0,5 [mg J/g oleju] oraz
0 nas¢pujacych wtasnogiach tribologicznychs$redniej wartogi granicznego
obciazenia zugcia p, = 552,60 [N/mrf] i $redniej wartogi granicznego naci-
sku zatarcia G = 177,78 [N/mr. Zastosowany w badaniach dodatek AW
o dziataniu przeciwzyciowym oparty na dialkiloditifosforanach, zawierat
w swym skladzie 14,5% masowych siarki i 6,8% fosforu. Natomiast dodatek
EP, w ktorym dominowala siarka, stangea 39,7% jego masy, zawierat tak
sladowe ilogi fosforu — 0,75%. Na podstawie wén&jszych bada [L. 7]
dotyczcych wpltywu zawarto€i poszczegélnych pakietéw dodatkéw na wia-
snogi tribologiczneérodka smarowego zawartododatkéw ograniczono do
przedziatu 38% wagowych dodatku AW i %% dodatku EP. Konkretne za-
warto&i zestawow dodatkéw wrodku smarowym wyznaczono metodami pla-
nowania eksperymentéw dla mieszanin z ograniczeniami i tak utwokoong
pozycg homogenizowano poprzez mechaniczne mieszanie.

Wiasciwosci smarne wytworzonych kompozycji badano za porequara-
tu czterokulowego T-02. W metodzie tej elementy testowsOw tarcia sta-
nowia kulki ze stali fogyskowej 100Cr6 agrednicy 0,5 Przed testami tribolo-
gicznymi wszystkie elementy testowe oczyszczano w benzynie ekstrakcyjnej za
pomoa myijki ultradaviekowej przez 10 minut.

Jako miag whasciwosci smarnych badanych kompozycji pryg wartogi
granicznego nacisku zatarcia,Jporaz granicznego olgienia zuycia (G.).
Badania odporn@ warstwy wierzchniej na zacieranie,{pw poszczegolnych
kompozycjach smarowych prowadzono zgodnie z metpdyglksanaw [L. 8].
Jako parametr charakteryzay przeciwzuyciowe wiaciwosci kompozycji
smarowych stosowano wskak G,, wyznaczony zgodnie z metodybkpisang
w normie PN-76/C-04147. Rezultaty testéw zweryfikowano ze ¢gzgina
modiwos¢ wystgpienia wynikow odstajcych za pomag testu Q-Dixona przy
95% poziomie ufnasi.

WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

Na potrzeby identyfikacji wptywu zawarttissktadnikow na okrdone wiasno-

sci ich mieszaniny w ramach statystycznych metod planowania eksperymentéw
opracowano zestawy ukladéw eksperymentow Ui ace minimalizac
liczby dodviadcze koniecznych do identyfikacji wspétczynnikow poszukiwa-
nej postaci funkcji modelu matematycznego odwzorgeego poszukiwang
zaleznosé [L. 9]. Przy czym minimalna liczba eksperymentow identyfikacyj-
nych uzaleniona jest o stopnia wielomianu identyfikowanej funkcji — imzwy

szy stopidé, tym wieksza liczba koniecznych deftadczé. Ze wzgkdu na nie-
liniowy przebieg identyfikowanych zateosci wptywu kompozycji dodatkow

AW i EP na wlasnasi tribologicznesrodka smarowego dla pragych zawarto-

sci granicznych dodatkéw wyznaczono plan eksperymentu sympleksowo-cen-
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troidowy zawierajcy 4 wierzchotki V, 4 jednowymiarowérodki ciezkosci

c(1) i jeden dwuwymiarowyrodek cézkosci C(2), ktére umaiwiaja wyzna-
czenie wspotczynnikbw modelu trzeciego stopnia odwzorgwegjo wpltyw
zawarto€i sktadnikbw na wiasnas tribologiczne (g, G,,). Wygenerowany
plan z wartoéiami zawarto§i badanych sktadnikow wrodku smarowym
przedstawiono w Tabeli 1.

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

Plan eksperymentu

Wierzchotki (V) Ograniczona mieszanina
Srodki Liczba ograniczer mieszaniny: 6
cigzkosci (C) dodatek dodatek EP olej bazowy

AW [%] [%] [%]
v 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) 30 2,5 94,5
6 C(1) 8,0 25 89,5
7C(1) 5,5 1,0 93,5
8 C(1) 5,5 4.0 90,5
9C(2) 55 25 92,0

W celu zwekszenia wiarygodrigi statystycznej wynikow identyfikacji oraz
uzyskania zalaosci istotnych statystycznie (na poziomie istdtax = 0,05) za-
planowano dwukrotne powtdrzenie wygenerowanego uktadu eksperymentow.

MODELE MATEMATYCZNE

Budowa modelu matematycznego na podstawie wynikéw eksperymentéw wy-
konanych wedtug przgiego planuTab. 1) to w praktyce analiza regresji wie-
lokrotnej z zerowym wyrazem wolnym digcym konsekwengj warunku inte-
gralnogi dla mieszaniny (suma sktadnikow jest wielkigsstah) [L. 9]. Zatem
poszukiwanie modelu odwzoroweego zaleénos¢ pomiedzy wielkogiami
przyjetymi jako zmienna zalema Y i wielkociami zmiennych niezakaych X
oraz zbadanie ich istotno&tatystycznej wymaga zastosowania analizy warian-
cji ANOVA.

Wyniki analizy ANOVA granicznego nacisku zatarcia pokazano wfa-
beli 2, z& dla granicznego obgienia zugcia G,, w Tabeli 4.
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Tabela2. Rezultaty analizy ANOVA modeli regresyjnych zmienng po,
Table 2. Result of ANOVA analysis regression models variable p

ANOVA; Zmn. Po;
3 Plan dla mieszany; suma mieszaniny = 100, 27 adéw

Model - wielomian ™5™ T4 T~ Ms | ss | df | Ms F p R2 R2

Efekt | Efekt| Efekt | Blad | Blad| Blad Skoryg.
stopnia 1 18630828 2 9315414 3222214 24 1342589 6938 000 085 084
stopnia 2 1816887 3 605629 1405328 21 669204 905 000 094 092
niepeiny stopria 3| 112786 1 112786 1202541 20 646271 175 020 094 092
stopnia ; 874140 1 874140 418401 19 220211 39,70 000 = 098 097
Catkow. kor.  |21853042 26 = 840502

Na podstawie rezultatow analizy ANOVA mm stwierdai moZiwosé
odwzorowania wynikow eksperymentow wielomianami stopnia 1, 2, i 3, istot-
nymi statystycznie (na prayym poziomie istotnas a = 0,05¥, o bardzo do-
brym dopasowaniu do wynikow badgranicznego nacisku zatarcig.pZgod-
nie z zasadami analizy ANOVA miapceny stopnia dopasowania modelu jest
wspotczynnik korelacji wielowymiarowej Rktory wskazuje,jaka g&¢ zmien-
nosci badanej zataosci jest wyj&niana (poprzez oszacowane réwnanie regre-
sji) oraz odpowiadapy mu wspétczynnik skorygowany?Rceniajcy jakosé
dopasowania modelu regresyjnego do badanych danych rieeatel liczby
zmiennych niezalaych. Modelem najlepiej dopasowanym do wynikéw ldada
jest model o bardzo wysokiej warthsR? = 0,98. Rownie model w postaci
wielomianu stopnia 2 charakteryzujee sbardzo dobrym dopasowaniem
(R*=0,94).

W przypadku analizy wynikow bada powtorzeniami oceniagsivartosé
tzw. czystego leidu oraz ocenegdlnego braku dopasowania (paliab. 3 i 4).
Czysty bhd ocenia zmiennoswielkosci wyjsciowej dla identycznych wartog
wejsciowych to bad pochodzcy catkowicie od niepewnas pomiaru wielkogi
wyjsciowej. Poniewa biad catkowity jest sum btedu czystego i braku dopa-
sowania zidentyfikowanego modelu, bade, szy ten brak dopasowania jest
istotnie (statystycznie) wkszy od btdu czystego. Feli tak jest, to naley
uzn&, ze w dalszym aigu nie cata zmiennospomidzy badanymi zestawami
wartoLi jest wyjgniana przez model, awd wystpuje ogdlny brak
dopasowania badanego modelu. W przypadku badanego modelu stopnia 3 brak
dopasowania nie jest wielkog istotna statystycznie, o czygwiadczy wartosé
prawdopodobigstwa testowego p = 0,76 (wiersz zaznaczonyTab. 3)
wigksza od przyjtego poziomu istotnas o = 0,05.

2 poza modelem w postaci niepetnego wielomianu stopnia 3, o sziadczy wartéé prawdo-
podobidgistwa testowego p = 0,20 > 0,05.
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Tabela 3. Wartcsci parametrow statystycznych oceniajcych ogélne dopasowanie modelu
Poz W postaci wielomianu stopnia 3

Table 3.  The value of statistical parameters to assess the overall fit of the podéh piith
polynomial of degree 3
Ogélne dopasowanie modelu zn pg;
Zrédio w postaci wielomianu stopnia 3
SS [df [ M F p

Model 21434641 7 3062092 139,05 0,00

Btad calk. 418401 19 22021

Brak dopas. 2199 1 2199 0,10 0,76

Czysty bt. 416203 18 23122

Catkow. kor. 21853042 26 840502

Tabela 4. Wartcsci parametrow statystycznych oceniajcych og6lne dopasowanie modelu
Poz W postaci wielomianu stopnia 2

Table 4. The value of statistical parameters to assess the overall fit of the podéh pvith
polynomial of degree 2
Ogolne dopasowanie modely_p
Zrodio w postaci wielomianu stopnia 2
Ss [ df | M F p
Model 20447715 5 4089543 61,11 0,000
Btad calk. 1405328 21 66920
Brak dopas. 989125 3 329708 14,26 0,000
Czysty bt. 416203 18 23122
Catkow. kor. 21853042 26 840502

Porownujc wartoi parametrow oceniggych ogolne dopasowanie mode-
li zawarte wTabelach 3 i4, moxna stwierdz, ze tylko model wielomianowy
stopnia 3 jest modelem adekwatnym do odwzorowania wynikéwnbaeeo-

$Ci Poz-

Nastpnie zbadano istotnosé&tatystycznagwspotczynnikbw modelu ku-
bicznego. Wartasi wspoétczynnikow modelu stopnia 3 wraz z ich ocetaty-
styczngpokazano w Tabeli 5.

Wartogi parametréw statystycznych testu t-Studenta t(19) i p — ogeniaj
cych wspéitczynniki modelu kubicznego zmiennej zaé&g p, wskazug na
istotnos¢ statystyczna6 wspoétczynnikow modelu kubicznego i nieistotnosé

dwaoch.
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Tabela 5. Wartcci parametrow statystycznych oceniajgych istotncé wspotczynnikéw
modelu p,,w postaci wielomianu stopnia 3
Table 5.  The values of the statistical parameters that evaluate the significance of the,ynodel p

Wspétczynniki funkcji regresji ZmnP,; R?= ,98; Popr:,97
Wejcie: ZZ Po: ; Resztowy MS=22021,12
Wsp. Btad std t(19) p -95,% +95,%
Gran.ufn | Gran.ufn
(x) dodatek AW [%] 2528,08  1967,79 1,28 0,21 -1590,54  6646,71
(y) dodatek EP [%] | -67965,05 @ 7358,21 -9,24 0,00 -83365,95 -52564,14
(2) olej bazowy [%)] -19,07 7,07 | -2,70 0,01 -33,88 -4,27
Xy 4204,38 743,34 5,66 0,00  2648,55 5760,22
Xz -25,15 22,03 -1,14 0,27 71,27 20,96
BC 718,60 77,38 9,29 0,00 556,63 880,57
Xyz -38,16 7,69  -4,96 0,00 -54,26 -22,06
Xy(X-y) -48,46 7,69  -6,30 0,00 -64,56 -32,36

Tabela 6. Wartcci parametrow statystycznych oceniajgych istotncé wspotczynnikéw
zmodyfikowanego modelu g,

Table 6. The values of the statistical parameters that evaluate the significance of the modified
model g, with with polynomial of degree 3

Wspotczynniki funkcji regresji Zmnpoz,  R?=,98; Popr:,97
Wejicie: ZZ Poz ; Resztowy MS=22354,92
Wsp. Btad std t(20) p -95,% +95,%
Gran.ufn | Gran.ufn

(x) dodatek AW [%] 283,02 66,92 4,23 0,000 143,43 422,61
(y) dodatek EP [%] | -67759,98  7411,56 -9,14 0,000 -83220,22 -52299,75
(z) olej bazowy [%] -25,64 4,15 -6,17 = 0,000 -34,30 -16,97
Xy 4545,96 685,60 6,63 0,000 3115,83 5976,09
yz 718,60 77,97 9,22 0,000 555,96 881,24
Xyz -42,22 6,87 -6,14 0,000 -56,56 -27,88
Xy(X-Y) -44,40 6,87 -6,46 = 0,000 -58,74 -30,07

Po usunjciu z modelu wspétczynnika przy zmiennej xy otrzymano model:
Poz = 283,02x-67759,98y-25,64z+4545,96xy+718,6yz-42,22Xyz-44,4Xy(X-Y)

0 wszystkich wspoétczynnikach istotnych statystycznie, o cayimadcz warto-
sci parametréw statystycznych ocen@jch istotnoséstatystycznawspoétczyn-
nikéw funkciji regresji pokazanych w Tabeli 6.

Podstawiajc w modelu p:

z=100-x-Yy,
otrzymujemy model regresyjny,jw postaci funkcji wielomianowej 3 stopnia
dwdch zmiennych x (zawartostodatku AW) i y (zawartoséodatku EP):

Poz = 86,62xy-2,18Xy-718,6y-394,64xy+308,66x+4125,66y-2564.
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Wykres 3D modelu regresyjnego wptywu zawactadodatkéw AW i EP
na wartosép,, pokazano na Rysunku 2.

Poz = 86,62%x*y*y-2, 18*x*x*y-718,6*y*y-394,64*x*y+308,66*x+4125 66*y-2564

I > 3000
I < 2800
I < 2400
[] <2000
[ < 1600
B < 1200
I < 800

Rys. 1. Wykres 3D funkcji regresji zalenosci p,, od zawartcci dodatkow AW i EP
Fig. 1. Chart 3D of the regression functiogy im dependence of the contens of AW and EP
additives

Na podstawie analizy funkcji regresji stwierdzono negatywny wplyw za-
wartogi dodatku AW na wtasna$ przeciwzatarciowerodka smarowego —
funkcja p, osiaga maksymalnawvartos¢ przy minimalnej zawarta$ dodatku
AW przy zawartoéi 3,2% dodatku przeciwzatarciowego EP.

W przypadku granicznego olegenia zuycia G, uzyskano trzy modele
wielomianowe stopnia 1, 2 i 3 istotne statystycAfigb. 7). Na uwag zastu-
guja modele: niepeiny trzeciego stopnia odwzorawyjaz 93% zmiennasi
wynikéw bada i model stopnia 2 rownieo bardzo wysokim wspotczynniku
korelacji R = 90. Na podstawie wartci§parametrow statystycznygfiab. 8,
9) oceniajcych ogolne dopasowanie tych modeli mazstwierdai adekwat-
nos¢ obu modeli do opisu zatroici G,, od zawartosi badanych dodatkow.
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Tabela 7. Rezultaty analizy ANOVA modeli regresyjnych zmiennej G
Table 7. Results of the analysis of ANOVA regression models variable G
ANOVA; Zmn.: Gy,
Model 3 Plan dla mieszaniny; suma mieszaniny = 100, 27 ukfadéw
oael:

SS df MS SS df MS F p R” R”

Efekt | Efekt Efekt Btad | Bltad Btlad Skoryg
stopnia 1 252435,4 2 126217,7167550,8 24 6981,3 18,08 0,00 0,60 0,97
stopnia 2 127042,5 3 = 42347,5 40508,3 21 1929,0 21,95 0,00 0,90 0,84
niepelny stopnia| 10868,2 1  10868,2 29640,1 20 1482,0 7,33 0,01 0,93 0,91
petny stopnia 3
Calkow. kor. 419986,2 26  16153,3

Tabela 8. Wartasci parametrow statystycznych oceniagjcych ogolne dopasowanie modelu
G, Z niepetnym wielomianem stopnia 3
Table 8. The value of statistical parameters to assess the ovegalbfip@ynomial of degree 3

Ogoine dopasowanie models,,

Zrédio w postaci niepetnego wielomianu stopnia 3

SS df MS F p
Model
Btad calk. 28116,7 19 1479,8
Brak dopas. 1402,9 1 1402,9 0,95 0,34
Czysty bt. 26713,8 18 1484,1
Catkow. kor. 419986,2 26 16153,3

Tabela 9. Wartdsci parametréw statystycznych oceniagjcych ogolne dopasowanie modelu
G, Z niepetnym wielomianem stopnia 2

Table 9. The value of statistical parameters to assess the overall fit of the mosi¢h @oly-
nomial of degree 2
Ogélne dopasowanie modely,G
Zrodto w postaci niepetnego wielomianu stopnia 2
SS df MS F p
Model
Btad catk. 40508,3 21 1928,97
Brak dopas.
Czysty bt. 26713,8 18 1484,10
Calkow. kor. 419986, 26 16153,31

W dalszym cigu zbadano istotnoséspotczynnikow modeli z niepetnym
wielomianem stopnia ITab. 10) oraz modelu wielomianowego stopnia 2
(Tab. 11)
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Tabela 10. Wartdci parametréw statystycznych oceniajcych istotngé modelu Gy, z niepet-
nym wielomianem stopnia 3

Table 10. The values of the statistical parameters evaluating the significance of the gpodel G
with polynomial of degree 3

Wspéitczynniki funkcji regresji Zmn G,,; R?=93; Popr:,91
Wejicie Resztowy MS=1482,00
Wsp. Btad std t(20) p -95,% +95,%
Gran.ufn Gran.ufn
(x) dodatek AW [%] 1069,5¢ 445,70 2,40 0,026 139,88  1999,29
(y) dodatek EP [%)] 6492,70 1098,96 591 0,000 4200,31  8785,09
(2) olej bazowy [%] 15,51 1,83 8,46 0,000 11,69 19,34
Xy -465,13 162,17 -2,87 0,010 -803,41  -126,85
Xz -12,86 5,07 -254 0,020 -23,43 -2,28
yz -71,39 11,94 -5,98 0,000 -96,30 -46,48
Xyz 4,77 1,76 2,71 0,014 1,10 8,44

Analiza warto&i oceniajcych istotnos¢ statystyczna wspotczynnikdéw
modelu z niepelnym wielomianem stopnia 3 zamieszczonychiabeli 10
w petni potwierdzita istotnad wszystkich wspoétczynnikow tego modelu, co
uzasadnia przggie funkciji:

Goz= 1069,59*x+6492,70*y+15,51*7—465,17*x*y—12,86*x*7—
71,39*y*z+4,77*xX*y*z

jako modelu bardzo dobrze odwzoroweggo wptyw zawartad kompozycji
dodatkow AW i EP na wiasnok przeciwzuyciowe badanegérodka smaro-
wego.

Podstawiajc w modelu p,:

z=100-x-Yy,

otrzymujemy model regresyjny,pow postaci funkcji dwoéch zmiennych x (za-
wartos¢ dodatku AW) i y (zawartosélodatku EP):

Go,= 71,39y+12,86x%-4,77xy(x+y)+96,08xy-231,92x-661,81y+155.1

Wykres przestrzenny modelu regresyjneggp Lniepetnym wielomianem
stopnia 3 zawart@$ dodatkéw AW i EP pokazano na Rysunku 2.
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Gy, = 71,39y%+12,86x%-4,77xy(x+y)+96,08xy-231,92x-661,81y+1551

Il > 600
Il <570
Bl <520
B < 470
[ <420
[J<370
[ < 320
B < 270
B < 220

LoD

Rys. 2. Wykres 3D funkcji regresji zalgnosci G,, od zawartcci dodatkéw AW i EP
Fig. 2. Chart 3D G in dependence of AW and EP additives

Analiza wartogi oceniagcych istotnos¢ statystyczng wspétczynnikow
modelu wielomianowego stopnia 2 zamieszczonychaleli 11 w potwierdza

istotnos¢ zawartych w niej wspotczynnikow tego modelu, co uzasadniagprzyj
cie funkcji:

Goz = -56,62x+4121,34y+10,922-25,56xy-45,17yz

jako istotnego statystycznie i adekwatné@ab. 9) modelu odwzorowugcego
wptyw zawarto€i kompozycji dodatkbw AW i EP na wlasrmdrzeciwzuy-
ciowe badanegaédka smarowego.
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Tabela 11. Wartdgci parametréw  statystycznych oceniajgych istotndé modelu G,
Z wielomianem stopnia 2

Table 11. The values of the statistical parameters that evaluate the significance of the,model G
with polynomial of degree 2

Wsp. (sktadniki rzecz.); ZmnGoz; R?=,90; Popr:,89
3 Plan dla mieszaniny; suma mieszaniny = 100, 27 ukfadéw
Wejicie Resztowy MS=1850,65
Wsp. Btad std t(22) p -95,% +95,%
Gran.ufn | Gran.ufn

(x) dodatek AW [%] -56,62 8,72 -6,49 0,00 -74,71 -38,53
(y) dodatek EP[%] | 4121,34 742,14 555 0,00 2582,23  5660,44
(z) olej bazowy [%] 10,92 0,66 16,65 0,00 9,56 12,27
Xy -25,56 8,48 -3,01 0,01 -43,15 -7,98
yz -45,17 7,81 -5,79 0,00 -61,36 -28,98

Po eliminacji zmiennej z powsgza funkcja regresji przyjmuje posté&
Gy, = 45,17y+19,61xy-67,54x-406,58y+1092

Wykres 3D modelu regresyjnego zalesci G,, od zawartogi dodatkow
AW i EP pokazano na Rysunku 3.

G, = 45,17y?+19,61xy-67,54x-406,58y+1092

I > 550
B <510
B < 460
[1 <410
[1 <360
[ < 310
B < 260
B <210

\z\u\uln\ms

Rys. 3. Wykres 3D funkcji regresji zalénosci G, od zawartcsci dodatkow AW i EP
Fig. 3. Chart 3D of quadratic function,Gn dependence of AW and EP additives
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PODSUMOWANIE

Zastosowanie metod planowania eksperymentow dla mieszaninliwiwoz
identyfikacg istotnych statystycznie zaieosci pomidzy zawarto§ia kompo-
zycji dodatkow AW i EP w estrowym oleju bazowym a wiasi@i smarny-

mi wytworzonegosrodka smarowego, ocenianymi na podstawie wartgia-
nicznego nacisku zatarcia,,poraz granicznego ohgienia zuycia G,. Dla
zidentyfikowanych eksperymentalnie zalesci p,, i G,, od zawartogi datkow

AW i EP w oleju opracowano modele regresyjne z wielomianami stopnia 2 i 3
charakteryzujce s¢ bardzo dobrym dopasowaniem do badanych zbioréw da-
nych — wynikow testow tribologicznych, na podstawie ktérych wyznaczono
wartoLi po; i Goz. Przedstawione modele okazaty snodelami adekwatnymi

do opisywanych danych, o czywiadczy nieistotny statystycznie udziat braku
dopasowania w btlzie catkowitym.

W przypadku wptywu zawarteg kompozycji dodatkow AW i EP na war-
tos¢ granicznego nacisku zatarcig wyznaczono model wielomianowy stopnia
3 istotny statystycznie o bardzo wysokiej wacto&spotczynnika determinacji
R? (na poziomie 98%). Poniewav tym modelu wszystkie wyznaczone wspot-
czynniki funkcji regresji okazaty siistotnymi statystycznie, 2amodel z wie-
lomianem stopnia 2 okazalgsmodelem nieadekwatnym, zatem model z wie-
lomianem stopnia 3 wybrano jako model matematyczny najlepiej apjsuj
zaleznosé po, od zawartodi kompozycji dodatkow AW i EP.

Dla zalenosci wartoLi granicznego obgienia zuycia G,, w funkcji re-
gresji zawartosi kompozycji dodatkow AW i EP otrzymano dwa modele istot-
ne statystycznie: wielomian stopnia 3 o wspotczynniku determinécji 8%,

i wielomian stopnia 2 0 R= 90%. Poniewaw obu modelach funkcji regres;ji
wyznaczone wspotczynniki okazatyesistotnymi statystycznie, oba modele
funkcji regresji G, mozna wykorzystywa w prognozowaniu wartas granicz-
nego obcizenia zuycia w zalenosci od zawartodi kompozycji dodatkow AW

i EP, preferuyjc wskazania modelu wgzego stopnia jako w wkszym stopniu
dopasowanego do danyctodiowych.

Wszystkie opracowane modeleg snodelami istotnymi statystycznie
0 wszystkich istotnych wspéiczynnikach (na pegyin poziomie istotnasi
0,05) wyjaniajacymi zalenos¢ wiasciwosci tribologicznych wytworzonych
srodkdow smarowych od zawartm&ompozycji dodatkéw AW i EP.
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Summary

The article presents a statistical analysis of the research results concerning
the influence of the commercial AW and EP additives on the tribological
properties of a lubricant that was produced based on ester oil.

The research utilized in methods for planning experiments for
mixtures with limitations to identify the impact of commercial AW and EP
additives on the tribological properties of the lubricant that was produced
on the basis of ester 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 fi5and limiting pressure
of seizure (p,). The influence of the additives’ content on the p and G,
parameters was estimated. Based on the obtained results, statistically
significant regression models of these relationships were developed.





