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Streszczenie

W artykule przedstawiono rezultaty analizy statystycznej wynikéw badania
wplywu rodzaju oraz zawarto$ci komercyjnych pakietéw dodatkéw smarnych
w mineralnym oleju bazowym na wilasciwosci kompozycji smarowej utworzo-
nej na jego bazie. Badania tribologiczne prowadzono za pomoca aparatu czte-
rokulowego T-02. Oceny wla$ciwosci smarnych wytworzonych kompozycji
dokonywano na podstawie wielkosci granicznego obcigzenia zuzycia (G,,) oraz
granicznego nacisku zatarcia (p.,). W rezultacie przeprowadzonych badan
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oszacowano wplyw zawarto$ci wybranych dodatkéw smarnych na warto$ci
charakterystyk G, i p,, wytworzonych kompozycji. Na podstawie tych danych
opracowano istotne statystycznie modele regresyjne, odwzorowujace wpltyw
zawarto$ci wybranych dodatkéw przeciwzuzyciowych i przeciwzatarciowych
na wiasciwos$ci smarne kompozycji wytworzonych na bazie mineralnego oleju
bazowego.

WPROWADZENIE

Trwato$¢ i niezawodno$¢ urzadzen technicznych w zasadniczym stopniu de-
terminowana jest trwato$cia wezidéw tarcia, w ktérych skupiaja si¢ niszczace
skutki tarcia. W praktyce ksztattowanie trwatosci weztéw tarcia odbywa si¢ na
drodze doboru materiatléw konstrukcyjnych, obrébki ich powierzchni oraz do-
boru materiatéw smarowych. Nie ulega jednak watpliwosci, ze wilasciwosci
warstwy wierzchniej wspotpracujacych powierzchni w znacznym stopniu de-
terminujg trwalo$¢ systemu tribologicznego. To w obrebie warstwy wierzchniej
zachodza wszystkie zjawiska i procesy zwigzane ze zuzywaniem i zacieraniem.
Kluczowe witasciwosci warstwy wierzchniej ksztaltowane sg na etapie wytwa-
rzania elementéw maszyn [L. 1-2]. Jednak podczas eksploatacji, w warunkach
tarcia granicznego i mieszanego, sktad chemiczny, a w konsekwencji wtasciwo-
$ci fizyczne warstwy wierzchniej zmieniajg si¢ w wyniku jej oddziatywania ze
sktadnikami $rodka smarowego [L. 3-5]. Kluczowa role w tym wzgledzie od-
grywaja aktywne tribologicznie siarka i fosfor, ktére w zlozonych procesach
tribochemicznych ksztaltujg wtasciwosci warstwy wierzchniej podczas eksplo-
atacji [L. 6]. Wynika stad wniosek, ze zmieniajac sktad chemiczny $rodka
smarowego mozna modyfikowa¢ sktad warstwy wierzchniej, a w konsekwencji
ksztattowa¢ system tribologiczny w taki sposéb, aby wykazywat on optymalna
odporno$¢ na zuzywanie i zacieranie. Dlatego tez jedna z powszechnie stoso-
wanych metod przeciwdzialania negatywnym skutkom tarcia jest wprowadze-
nie do wezla §rodka smarowego o odpowiednio dobranym sktadzie. Poniewaz
dotychczas nie zostal opracowany powszechnie uznany opis teoretyczny, tacza-
cy wilasciwosci fizykochemiczne srodka smarowego ze zjawiskami i procesami
towarzyszacymi tarciu, zasadniczym narzedziem doboru $rodka smarowego
o pozadanych wtasnosciach sg odpowiednio zaprojektowane badania empirycz-
ne. Maja ona charakter iteracyjny i z reguly sa czasochtonne i kosztowne.

Celem pracy jest opracowanie modeli matematycznych opisujacych wptyw
zawarto$ci w oleju wybranych dodatkéw przeciwzuzyciowych i przeciwzatar-
ciowych na wtasciwos$ci smarne kompozycji wytworzonych z uzyciem mineral-
nego oleju bazowego.
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PRZEDMIOT I METODY BADAN

W badaniach wykorzystano dwa komercyjne pakiety dodatkéw smarnych: je-
den o dziataniu 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-
minowatla siarka, stanowigca 39,7% jego masy, zawierat takze $ladowe ilo$ci
fosforu — 0,75%. Poszczegdlne pakiety dodatkéw wprowadzano do mineralne-
go oleju bazowego w ilosci od 0,5% do 7,5% wagowych i tak utworzong kom-
pozycje homogenizowano poprzez mechaniczne mieszanie. Jako olej bazowy
wykorzystano podstawowy olej mineralny o wskazniku lepkosci 107 (lepkos¢
kinematyczna w temp. 40°C — 78,7 mm/s’, a w 100°C — 9,97 mm/sz) oraz $red-
niej warto$ci granicznego obcigzenia zuzycia, wynoszacej 767 N/mm” i $redniej
wartosci granicznego nacisku zatarcia, wynoszacego 262 N/mm’ [L. 7].

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

Jako miar¢ wlasciwosci smarnych badanych kompozycji przyjeto wartosci
granicznego nacisku zatarcia (p,,) oraz granicznego obcigzenia zuzycia (G,,).
Badania odporno$ci warstwy wierzchniej na zacieranie (p,,) W poszczegdélnych
kompozycjach smarowych prowadzono zgodnie z metodyka opisang w [L. 8].
Testy tribologiczne prowadzono przy obcigzeniu rosngcym od 0 do 7400£100 N
ze stalg szybkoscig 409 N/s. Szybko$¢ obrotowa wrzeciona napedzajacego gérng
kulke testowa wynosita 500+20 obr./min, co zapewniato predkos$¢ poslizgu
0,19 m/s. Temperatur¢ otoczenia regulowano w przedziale 20+2°C, wilgotnosci
nie stabilizowano. Jako parametr, charakteryzujac przeciwzuzyciowe wlasciwosci
kompozycji smarowych, stosowano wskaznik G,, wyznaczony zgodnie z metody-
ka opisang w normie PN-76/C-04147 i zmodyfikowang wg wytycznych WTWT-
-04/MPS-025. Rezultaty testow weryfikowano ze wzgledu na mozliwos¢ wysta-
pienia wynikow odstajacych za pomoca testu Q-Dixona przy 95% poziomie ufno-
$ci. Jako wynik pomiaru przyjmowano $rednig arytmetyczng z wynikéw co naj-
mniej trzech niezaleznych testéw wolnych od bitedu grubego.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Przedmiotem analizy statystycznej [L. 9] byly wyniki badan wtasciwos$ci smar-
nych $rodkéw smarowych wytworzonych na bazie mineralnego oleju bazowego
i pakietow dodatkow AW lub EP. Na Rys. 1 przedstawiono wartosci $rednie
wraz z danymi surowymi granicznego nacisku zatarcia p,, W zaleznosci od za-
wartosci dodatku AW w oleju bazowym.
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Rys. 1. Zalezno$¢ 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

Jak wynika z danych przedstawionych na Rys. 1, przy matych zawarto$ciach
dodatku AW w oleju (0,5-1%) obserwuje si¢ nieznaczny przyrost warto$ci po,
(w stosunku do wartosci p,, oleju bazowego). Dopiero zwigkszenie zawarto$ci
dodatku w oleju do 2% skutkuje wyrazng poprawa dziatania przeciwzatarciowego
kompozycji smarowej: poczawszy od 2% zawarto$ci dodatku w oleju warto$¢ po,
wzrasta $cisle monotonicznie do wartoéci 1100 N/mm?®, ktéra jest osiggana przy
7,5-procentowej zawartosci dodatku AW. Pokazane na Rys. 1 wartosci statystyk
F Fischera i statystyki KH-W (Kruskala-Wallisa) oraz wartos$ci odpowiadajacych
im prawdopodobienstw testowych p, mniejszych od przyjetego poziomu istotno-
sci 0,05, wskazuja na istotno$¢ statystyczng (na poziomie istotnosci 0,05) wptywu
zawarto$ci dodatku AW na badang ceche — p,,.

Podobnie zmienia si¢ zalezno$¢ $rednich wartosci granicznego obcigzenia
zuzycia G,, od zawarto$ci dodatku AW w mineralnym oleju bazowym przed-
stawiona na Rys 2. W tym przypadku 0,5% dodatku AW w oleju bazowym
zauwazalnie zwigksza dzialanie przeciwzuzyciowe uzytego oleju bazowego.
Zwigkszanie zawarto$ci dodatku do 7,5% zapewnia monotoniczny przyrost
warto$ci parametru G,,. Réwniez w tym przypadku warto$ci statystyk F Fische-
ra i statystyki KH-W oraz wartosci odpowiadajacych im prawdopodobienstw
testowych p, mniejszych od 0,05 wskazuja na istotno$¢ statystyczng (na pozio-
mie istotnosci 0,05) wptywu zawartosci dodatku na badang wtasnos¢ G,,.
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Rys. 2. Zaleznos¢ wartosci granicznego obcigzenia zuzycia G,, od zawartosci dodatku AW
w oleju bazowym
Fig. 2. Chart of average value of limiting pressure wear G,, in dependence of AW additive

Na kolejnych rysunkach przedstawiono dane obrazujace zalezno$¢ warto-
sci po, (Rys. 3) 1 G, (Rys. 4) od zwartosci dodatku EP w mineralnym oleju
bazowym. Zalezno$¢ wartosci p,, od zawarto$ci dodatku EP w oleju bazowym,
przedstawiona na wykresie (Rys. 3) $wiadczy o $ci§le monotonicznym wzroscie
dziatania przeciwzatarciowego dodatku EP do jego 4% zawarto$ci w kompozy-
cji. Zwigkszenie zawarto$ci tego dodatku w oleju powyzej tej ilosci skutkuje
pewnym ostabieniem tendencji wzrostowej parametru p,.

Analiza danych przedstawionych na Rys. 4 wykazata, ze uzyty dodatek EP
pogarsza wlasciwosci przeciwzuzyciowe mineralnego oleju bazowego. Jedynie
przy stosunkowo matych zawartosciach tego dodatku w oleju (0,5-1,0%) war-
to$¢ G,, ulega nieznacznemu, 10-14% zwigkszeniu. Ale juz przy jego 2% za-
warto$ci w oleju nastepuje zmniejszenie wartosci G,, ponizej wartosci charak-
terystycznej dla oleju bazowego. Zwigkszenie zawartosci tego dodatku w oleju
powyzej 2% powoduje spadek wartosci G,, do poziomu nieprzekraczajacego
500 [N/mm’].

Réwniez w tych przypadkach wartosci statystyk F Fischera i statystyki
KH-W oraz wartosci odpowiadajacych im prawdopodobienstw testowych p,
mniejszych od 0,05 wskazuja na istotno$¢ statystyczng (na poziomie istotnosci
0,05) wptywu zawartosci dodatku EP na badane wtasno$ci przeciwzatarciowe
i przeciwzuzyciowe.
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Rys. 3. Zalezno$¢ warto$ci 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



2-2013 TRIBOLOGIA 175

4000

Poz /MM

3500

3000

2500 /

2000

Dodatek EP

1500

1000 - T =
Dodatek AW L

500

262 p---- W B oo
zawarto$¢ [%]

0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 7,5

Rys. 5. Poréwnanie wartosci granicznego nacisku zatarcia p,, kompozycji smarowych za-
wierajacych rézne ilosci dodatku AW lub EP w oleju bazowym

Fig. 5. Charts of averages values of limiting pressure of seizure p,, in dependence of AW/EP
additive
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Rys. 6. Porownanie wartosci granicznego obciazenia zuzycia G,, kompozycji smarowych
zawierajacych rozne ilosci dodatku AW lub EP w oleju bazowym
Fig. 6. Charts of averages values of limiting pressure wear G,, in dependence of AW/EP additive
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Na Rys. 5 poréwnano wplyw zawartosci dodatkéw AW oraz EP w oleju
bazowym na wlasciwo$ci przeciwzatarciowe (p.,) wytworzonych kompozycji
smarowych. Wzrost zawartosci w oleju obu typéw dodatkéw zapewnia wzrost
tego parametru, przy czym dodatek EP jest wyraznie efektywniejszy (co byto
do przewidzenia) od dodatku AW.

Natomiast na Rys. 6 dokonano podobnego poréwnania wplywu zawarto$ci
dodatkéw AW i EP na wtasciwosci przeciwzuzyciowe wytworzonych srodkéw
smarowych. Charakterystyczne sa diametralnie rézne oddziatywania dodatkéw
AW 1iEP na wlasnosci przeciwzuzyciowe badanego $rodka smarowego. Jak
nalezato oczekiwaé, zwigkszenie zawartosci dodatku AW zwigksza wilasnosci
przeciwzuzyciowe $rodka smarowego. Natomiast zwigkszanie zawartosci do-
datku EP powoduje radykalne pogorszenie wlasnosci przeciwzuzyciowych,
pomimo tego, ze po dodawaniu matych ilosci (do 1%) dodatku wystapita nie-
wielka poprawa tych wiasnosci w odniesieniu do oleju bazowego. Zaobserwo-
wany efekt mozna wyjasni¢ mechanizmem dziatania dodatkéw EP: ma on cha-
rakter tagodnej korozji. Ze wzrostem zawarto$ci dodatku EP w oleju ro$nie
zawarto$¢ w nim korozyjnie dziatajacej siarki. Na wynik testu moze mied
wplyw takze czas trwania testu. W przypadku badania dziatania przeciwzuzy-
ciowego test trwa 3600 s, za$ przeciwzatarciowego jedynie 18 s. W pierwszym
przypadku czas testu moze by¢ wystarczajacy do wzrostu znaczenia zuzycia
korozyjno-zmeczeniowego, co przejawito si¢ istotnym zmniejszeniem warto$ci
G, przy 2-procentowej i wigkszej zawartos$ci dodatku EP w oleju bazowym.

MODELE MATEMATYCZNE

Stwierdzenie istotnosci statystycznej wptywu zawartosci dodatkéw AW/EP na
wlasno$ci przeciwzuzyciowe i przeciwzatarciowe §rodka smarowego uzasad-
niato poszukiwanie matematycznych modeli odwzorowujacych te zaleznosci.

Zasadniczym narzgdziem wykorzystywanym do budowy modelu matema-
tycznego na podstawie wynikéw badah empirycznych obarczonych biedami
losowymi jest analiza regresji [L. 9]. Umozliwia ona nie tylko oszacowanie
warto$ci parametréw funkcji odwzorowujacej zalezno$¢ pomiedzy wielkoscia-
mi przyjetymi jako zmienna zalezna Y i wielko§ciami zmiennych niezaleznych
X, ale takze oszacowanie ich istotno$ci statystycznej oraz ocen¢ bledéw od-
wzorowania.

Zgodnie z zasadami modelowania statystycznego dla badanych zestawoéw
danych poszukiwano modeli istotnych statystycznie o istotnych statystycznie
wspoélczynnikach charakteryzujacych sie najlepszym odwzorowaniem danych.
Jako$é odwzorowania oceniano za pomoca wspétczynnika determinacji R?,
ktéry wskazuje, jaka cze$¢ zmienno$ci badanej zaleznosci jest wyjasniana (po-
przez oszacowane rownanie regresji) oraz wspotczynnika korelacji R oceniaja-
cego jakos¢ dopasowania modelu regresyjnego do danych.
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Na kolejnych rysunkach pokazano zidentyfikowane modele matematyczne,
najlepsze wedtug przedstawionych powyzej kryteriow. I tak na Rys. 7 model
zaleznosci p,, od zawarto$ci dodatku AW, na Rys. 8 od zawartoéci dodatku EP
i dalej na Rys. 9 model zaleznos$ci G,, od zawarto$ci dodatku AW i na Rys. 10
od zawartos$ci dodatku EP w oleju bazowym.

Rys. 7. Wykres kwadratowej funkcji regresji zaleznosci p,, od zawarto$ci dodatku AW
Fig. 7. Chart of quadratic function p,, in dependence of AW additive

Tabela 1. Wartosci parametrow statystycznych oceniajacych istotno$¢ modelu kwadrato-

wego pUZ
Table 1.  The values of the statistical parameters that evaluate the significance of quadratic

model p,,

Model: poz=a*v1/2+b*vi+c
Zmn. niezal. Dodatek AW [%]
Poziom ufnosci: 95.0% ( alfa=0.050)

Ocena Btad Wart. t p Doln. uf | Gérn. uf
stand. | df =18 Granica | Granica
-14,85 3,07 -4,84  0,0001 -21,29 -8,41
270,88 24,89 10,88 0,0000 218,59 323,18

85,21 40,26 2,12 0,0485 0,63 169,79

o‘o-‘m

Model kwadratowy przedstawiony na Rys. 7 zostat przyjety po odrzuceniu
modelu liniowego, ktéry wyjasniat tylko 93% zmienno$ci w poréwnaniu z mo-
delami nieliniowymi, wielomianowymi drugiego i trzeciego stopnia, charakte-
ryzujacymi si¢ bardzo dobrym dopasowaniem (R*= 97% i R = 98%). Réwniez
zrezygnowano z modelu wielomianowego trzeciego stopnia po stwierdzeniu
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istotno$ci statystycznej tylko jednego z czterech jego wspdiczynnikéw. Nato-
miast warto$ci parametréw statystycznych pokazane w Tabeli 1 potwierdzity
istotno$¢ wspdtczynnikéw modelu kwadratowego co umozliwito przyjecie tego
modelu jako najlepszego odwzorowania granicznego nacisku zatarcia p,,
w zaleznoS$ci od zawartosci dodatku AW w §rodku smarowym.

Natomiast w przypadku zalezno$ci granicznego nacisku zatarcia p,, w funk-
cji zawartosci dodatku EP najlepszym okazat si¢ model wielomianowy stopnia
trzeciego pokazany na Rys. 8. Charakteryzuje si¢ on dobrym dopasowaniem
(R*=86% i R = 93%) oraz ma on wszystkie wspétczynniki istotne statystycznie,
co potwierdzaja warto$ci parametrow statystycznych tego modelu (Tabela 2).

Rys. 8. Wykres wielomianu 3 stopnia funkcji regresji zaleznosci p,, od % zawartosci dodat-
ku EP
Fig. 8. Chart of cubic function p,, in dependence of EP additive

Tabela 2. Warto$ci parametrow statystycznych oceniajacych istotnosé¢ modelu trzeciego
stopnia p,,
Table 2.  The values of the statistical parameters that evaluate the significance of cubic model p,,

Model: pz=a*v1*3+b*v1*2+c*v1+d
Zmn. niezal. :Dodatek EP [%)]
Poziom ufnosci: 95.0% ( alfa=0.05)
Ocena Btad Wart. t p Doln. uf | Gérn. uf
stand. | df =17 Granica | Granica
12,83 4,49 2,86 0,0109 3,36 22,30
-184,24 54,11 -3,40 0,0034 -298,42  -70,07
850,75 176,19 4,83 0,0002 479,03 122247
1945,02 141,24 13,77  0,0000 1647,02 2243,01

o_‘o‘o“m
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W przypadku funkcji aproksymujacej zalezno$¢ G, od zawartosci dodatku
AW warto$é wspétczynnika determinacji R wzrasta wraz ze ztozonoscig mo-
delu, od warto$ci 92% dla modelu liniowego, poprzez 96% dla modelu kwadra-
towego (Rys. 9) az do 97% dla modelu wielomianowego 3 stopnia. Niewielka
réznica warto$ci wspodtczynnika determinacji dla modeli nieliniowych daje
rozstrzygajaca role kryterium istotno$ci statystycznej wspotczynnikéw funkcji
regresji oszacowanych na podstawie zgromadzonych wynikéw badan, ktdére
wykluczyto model 3 stopnia z powodu nieistotno$ci statystycznej 3 sposrod 4
wspélczynnikow. Warto$ci parametréw statystycznych potwierdzajacych istot-
no$¢ statystyczng modelu kwadratowego przedstawiono w Tabeli 3.

Rys. 10. Wykres kwadratowej funkcji regresji zaleznosci G, od % zawartosci dodatku AW
Fig. 10. Chart of quadratic function G,, in dependence of AW additive

Tabela 3. Wartosci parametrow statystycznych oceniajacych istotnos¢ modelu kwadrato-
wego G,,

Table 3.  The values of the statistical parameters that evaluate the significance of quadratic
model G,,

Model: Goz=a*v12+b*v1+c
Zmn. niezal. :Dodatek AW [%)]
Poziom ufnosci: 95.0% ( alfa=0.050)

Ocena Btad Wart. t p Doln. uf | Gérn. uf
stand. | df =18 Granica | Granica

a | -4,32 0,94 -4,61  0,0002 -6,30 -2,35
b | 76,46 7,62 10,04  0,0000 60,46 92,46
[} 775,26 12,32 62,94 0,0000 749,38 801,14
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Réwniez w przypadku odwzorowania zalezno$ci granicznego obcigzenia zu-
zycia G,, od zawarto$ci dodatku EP najlepszym dopasowaniem charakteryzuja si¢
modele nieliniowe (R*=94% i R = 97%) wobec R*= 64% i R = 80% dla modelu
liniowego. Takze w tym przypadku tylko wspdtczynniki modelu kwadratowego
(Rys. 10) s3 istotne statystycznie na poziomie istotnosci a = 0,05 (Tabela 4).
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Rys. 10. Wykres kwadratowej funkcji regresji zaleznosci G,, od % zawartosci dodatku EP
Fig. 10. Chart of quadratic function G,, in dependence of EP additive

Tabela 4. Wartosci parametréw statystycznych oceniajacych istotno$¢ kwadratowego mo-
delu G,

Table 4. The values of the statistical parameters that evaluate the significance of quadratic
model G,

Model: Goz =a*v12+b*vi+c
Zmn. zal. :Dodatek EP [%]
Poziom ufnosci: 95.0% ( alfa=0.050)

Ocena Btad Wart. t p Doln. uf | Gérn. uf
stand. | df =18 Granica | Granica
a | 18,62 2,00 9,29  0,0000 14,41 22,83
b | -205,22 16,27 -12,61 0,0000 -239,40 -171,03
c 997,38 26,32 37,90 0,0000 942,09 1052,68

Ponadto wykorzystujac metody estymacji nieliniowej opracowano modele:
wyktadniczy (y = a-exp(b-x)) i logarytmiczne (y = a+b-log(x)) odwzorowania
badanych wiasnosci tribologicznych (y) w zaleznosci od zawartosci dodatkéw
AW/EP (x). Zestawienie warto$ci wspétczynnika determinacji R* dla opraco-
wanych modeli pokazano w Tabeli 5.
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Tabela 5. Zestawienie warto$ci wspélczynnika determinacji R dla badanych modeli
Table 5. Comparison of the coefficient of determination R? for the tested models

Model
Wskaznik Dodatek
wielomianowy wyktadniczy logarytmiczny
Po: AW R*=97% R*=82% R*=92%
Po: EP R*=86% R? = 60% R*=83%
G,, AW R*=94% R? =74% R*=85%
G, EP R*=96% R*=89% R*=90%

Zestawienie warto$ci wspdtczynnika determinacji dla réznego typu modeli
uzasadnia wybo6r modeli wielomianowych jako modeli najlepiej odwzorowuja-
cych wplyw zawartosci dodatkéw AW/EP w §rodku smarowym na jego wias-
nosci tribologiczne mierzone wskaznikami po, i Go,.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie metod analizy statystycznej umozliwito identyfikacje istotnych
statystycznie zalezno$ci pomiedzy iloscig dodatku AW lub EP w oleju bazo-
wym a wlasno$ciami smarnymi wytworzonego $rodka smarowego, ocenianymi
na podstawie warto$ci granicznego nacisku zatarcia p,, oraz granicznego obcia-
zenia zuzycia G,,. Dla zidentyfikowanych eksperymentalnie zaleznosci p,, i G,
od zawarto$ci datkéw AW lub EP w oleju opracowano wielomianowe modele
regresyjne charakteryzujace si¢ dobrym i bardzo dobrym dopasowaniem do
badanych zbioréw danych — wynikéw testéw tribologicznych, na podstawie
ktérych wyznaczono wartosci po; 1 G,

W przypadku zalezno$ci granicznego obcigzenia zuzycia G,, od zawartos$ci
dodatku AW i EP opracowano modele wielomianowe stopnia 2. o warto$ci
wspétczynnika determinacji R* na poziomie 94-96%. Réwniez dla zaleznosci
granicznego nacisku zatarcia p,, w funkcji zawarto$ci dodatku AW otrzymano
model kwadratowy o wspétczynniku determinacji R* = 97. Natomiast dla za-
leznosci p,, w funkcji zawartoéci dodatku EP najlepszym okazat si¢ model wie-
lomianowy stopnia 3. o wartosci wspétczynnika determinacji R* na poziomie
86%, a wiec o lepszym dopasowaniu niz model kwadratowy (R*= 80%).

Wszystkie opracowane modele s3 modelami wyjasniajacymi zalezno$¢
wlasciwosci smarnych kompozycji od zawartosci w niej dodatku AW lub EP
oraz wszystkie ich wspoétczynniki sa istotnymi statystycznie na przyjetym po-
ziomie istotnosci 0,05.
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Summary

The article presents the statistical analysis of research results concerning
the influence of commercial antiwear additives on the tribological
properties of lubricants that was produced based on mineral oil.
The experiments were conducted with the use of a four-ball apparatus.
The tribological properties of lubricants were assessed based on following
indicators: a limiting pressure of seizure (p,,) and a limiting load
of the wear (G,,)

In the analysis, the influence of the additives on the p,, and G,
indicators was estimated. The statistically significant regression models
of these relationships were developed.





