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Streszczenie:

W artykule przedstawiono wyniki analiz odwzorowania granicznegazéiua
zZuzycia opracowanego na podstawie danych eksperymentalnych. Badaniom
poddano elementy wspOtpragog tarciowo w styku smarowanym olejem mi-
neralnym modyfikowanym dodatkami przeciwzatarciowymi i przeciweio:

wymi. Przeprowadzono dwie tury badaa podstawie rdwch planéw ekspe-
rymentu: planu dla mieszanin z ograniczeniami oraz centralnego planu kompo-
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zycyjnego. Uzyskane wyniki eksperymentéw zostaty wykorzystane do budowy
modeli opisugcych wptyw zawartasi dodatkow w badanyrrodku smarowym

na jego wlasnasd przeciwzuyciowe oceniane za pomggranicznego obgke-

nia zuycia. Na podstawie wynikow weryfikacji opracowanych modeli przeana-
lizowano przydatnosgrzyjetych planéw eksperymentu do opisu analizowane-
go wskénika tribologicznego oraz poréwnano jakasdwzorowa opracowa-
nych z wykorzystaniem danych uzyskanych na podstawigycbzplanéw eks-
perymentu. Poréwnano réwrigakos¢ modeli regresyjnych oraz jakofdodeli
opracowanych z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych.

WPROWADZENIE

Rozwdj techniki powoduje wzrost zainteresowania r@zamiami umoliwia-
jacymi prag narzdzi i urzadzen w warunkach coraz intensywniejszych wymu-
szeh, co z kolei jest przyczyngmigdzy innymi, poszukiwania nowycttodkow
zapewniajcych odpowiednie smarowaniemw tarcia.

Wspotczesnerodki smarowe stanowizazwyczaj kompozyejoleju ba-
zowego i wielu substancji chemicznych, ktore ksztatjej wtasciwosci funk-
cjonalne[L. 1, 2]. Wprowadzenie do oleju dodatkéw uszlachetiiaggh ma na
celu zapewnienie odpowiednich Wavosci w zdefiniowanych warunkach
tarcia. W praktyce najezciej wprowadza sido oleju dodatki w postaci pakie-
tow zawieragcych sktadniki spetniage rénorodne funkcje.

Ze wzgkdu na spetniane funkcje wyndia st kilka gtéwnych klas dodat-
kéw, przy czym za jedne z waiejszych uwaa st dodatki przeciwzugciowe
AW i przeciwzatarciowe EP.

Zdecydowana wkszos¢ prac dotyczcych wptywu dodatkéw na wiai-
wosci srodkdw smarowych skoncentrowana jest na badaniach identydjlalj
mechanizmy dziatania stosowanych dodatéw3]. Prowadzone gsrowniez
liczne badania wptywu zawartsokreslonych dodatkéw na wigiwosci tribo-
logiczne §odkéw smarowych [L. 4—6]

Jednak wielowariantowosthodiwych zawartog€i dodatkow czyni zazwy-
czaj stosowane dobieranie sktadnikémdka smarowego metodgolejnych
przyblizen dziataniem wielce nieefektywnym. Dlategw tea etapie projekto-
wania srodkéw smarowych niezligie staje si zastosowanie prognozowania
wiasciwosci tribologicznych metodami modelowania matematycznego wspo-
maganego metodami statystycznego planowania eksperymentu.

Obecnie w naukach technicznych wykorzystygh badania eksperymen-
talne zasadniczym namdziem do planowania bafla analizy wynikow
i budowy modeli matematycznych metody statystyki matematycznej. W tribo-
logii wykorzystywane s gtownie podstawowe metody statystyki, takie jak analiza
regresji z ocepmodelu z uyciem analizy wariancji ANOVAL. 7, 8]. Budowa-
ne g tak’e modele z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych (SSN),



6-2014 TRIBOLOGIA 167

ktére w przypadku ztamnych obiektow i procesow technicznych charakteryzu-
jacych sé skomplikowanymi, przewanie nieliniowymi zalenosciami przyczy-
nowo-skutkowymi, pozwalajna modelowanie zachowania obiektéw bez ko-
niecznogi identyfikowania skomplikowanych zaieosci funkcyjnych pomg-
dzy badanymi wielkasiami. Sztuczne sieci neuronowe z sukcesgist@sowa-

ne do opracowywania modeli obliczeniowych w obszarze tarciayciauz

i smarowania [L. 9-12]

Badania eksperymentalne tavosci srodkdbw smarowych prowadzone
s3, W zalenosci od celu bad@& w rénych warunkach. Przyjmowaneg sdzne
zakresy zmiany parametréw oraz mézparametry gssuwzgkdniane jako wiel-
kosci wplywajgce na zmianewtasciwosci smarnych. Wanym zagadnieniem
w badaniach eksperymentalnych jest wybo6r punktéw pomiarowych w analizo-
wanym obszarze badawczym i coragsciej stosowaneasw tym celu metody
planowania eksperymentofie. 13, 14]. Ponadto rosreym zainteresowaniem
ciesz sic metody zapewnienia optymalnych warunkéw pragghamw tribolo-
gicznych [L. 15-17]

Przedstawione uwarunkowania projektowagnadkéw smarowych wska-
zuja na koniecznos$dvtaczenia metod eksperymentalnych do badania zaréwno
sktadnikéw smaru, jak réwniewptywu potencjalnych wymusaegenerowa-
nych przez warunki eksploatacyjne na sglawosci smarne i ich stabilnos¢
Whnioskowanie na podstawie uzyskanych wynikbw wymaga z kolei opracowa-
nia metody zarowno przygotowania eksperymentu, jak réwopracowania
modeli prognostycznych wspomag@jch procesy projektowaniodkéw sma-
rowych. W artykule przedstawiono problem modelowania zawartmdatkéw
przeciwzuyciowych i przeciwzatarciowych w kompozycji smarowej w kontek-
scie zalenosci opracowanego modelu od praggo planu eksperymentu.

METODA BADA N

Przedmiotem badabyty srodki smarowe tworzone na bazie oleju mineralnego
z dodatkami — przeciwzatarciowym EP oraz przeciweiswym AW. Zasto-
sowany w badaniach komercyjny dodatek EP zawiera przede wszystkig siark
stanowica 39,7% jego masy, ponadto taksladowe iloci fosforu — 0,75%.
Natomiastdodatek o dzialaniu przeciwzggiowym to komercyjny produkt,
ktory zawiera w swym sktadzie 14,5% masowych siarki i 6,8% fosforu. Olej
mineralny stanowicy olej bazowy charakteryzowaly ngstijace witasnosi:
wskanik lepkoci 107 (lepkosckinematyczna w temp. 4G5 — 78,7 mrfls

i w 100°C — 9,97 mrfis) orazsrednia wartoségranicznego obgienia zugcia
Go,= 767 N/mmi. Na podstawie wcZaiejszych bada [L. 18], dotyczcych
wptywu zawartoéi poszczegoélnych pakietow dodatkéw na whasnddbolo-
gicznesrodka smarowego oraz sugestii producenta, zawadodatkéw ogra-
niczono do przedzialu %% dodatku EP i33% wagowych dodatku AW.
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Konkretne zawartai zestawOw dodatkéw wrodku smarowym wyznaczono
metodami planowania eksperymentoéw dla mieszanin z ograniczeniami oraz
metodaplanowania eksperymentéw kompozycyjnych. Wytworzone w ten spo-
s6b kompozycje homogenizowano poprzez mieszanie mechaniczne.

Wiasciwosci przeciwzuyciowe wytworzonych kompozyciji, oceniane na
podstawie wartasi G,, — granicznego obgienia zuycia, badano za pomgc
aparatu czterokulowego, zgodnie z ngrfN-76/C-04147. Parametry testu
tribologicznego przedstawiono w Tab. 1.

Tabela 1. Parametry procesu wyznaczania granicznego obgenia zuzycia
Table 1. The parameters of the process determining the wear limiting load capacity

Czas Predkas¢ obrotowa Obcigzenie Temperatura
[s] [obr/min] [N] [°c]
3600 500 392 20

Przed testami tribologicznymi wszystkie elementy testowe oczyszczano
w benzynie ekstrakcyjnej za pomanyjki ultradavickowej przez 10 minut.

Wartos¢ G,, wyznaczano na podstawie wielkosprzyjetego obcizenia
(392N) oraz wartasi sredniej §ednicy daddéw tarcia (d) wedtug zatrosci:

G, = 0523%2[N/mm2].

Przy czym wartos@ wyznaczana byta na podstawtednicsladéw tarcia
na trzech nieruchomych kulkach aparatu T-02.

PLANY EKSPERYMENTOW

Dla poréwnania wpltywu planu eksperymentu na opisseifeosci smaru za-
proponowano dwa ré@we plany, wedtug ktérych prowadzono badania ekspery-
mentalne: plan dla mieszanin z ograniczeniami oraz plan centralny kompozy-
cyjny [L. 13].

Wytworzonesrodki smarowe stanowimieszanineoleju bazowego oraz
zastosowanych dodatkéw, dlatega o zbadania wkeiwosci przeciwzuy-
ciowych zaplanowano przeprowadzenie liada podstawie planu ekspery-
mentu dla mieszanin. Przyp plan z ograniczeniami ze wzdll na ograniczo-
ne udziaty procentowe dodatkéw w smarze.

Natomiast metodglanowania eksperymentow kompozycyjnych zastoso-
wano jako standardapwvmetodeoptymalizacji umoliwiajaca eksperymentalne
poszukiwanie zawartoé dodatkéw zapewniagych uzyskanie najwkszej
wartogi granicznego obgrenia zugcia.
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Na podstawie teorii planowania eksperymentow eksperyment prowadzony
jest zgodnie z wierszami macierzy, w kolumnach ktérej wspdite oznaczaj
procentovy zawartos¢poszczegolnych sktadnikow. Sktadniki te po wymiesza-
niu w okrelonych warunkach tworzsrodek smarowy. Zbiér wszystkich wier-
szy macierzy tworzy plan eksperymentu. Rezultaty eksperymemiodstavy
do opracowania modelu matematycznegozai&i G,, od zawartodi skladni-
kow srodka smarowego.

Wykorzystupc metodeplanowania eksperymentéw centralnych kompozy-
cyjnych wygenerowano plan eksperymentéw zawiesaP uktadéw(Rys. 1)
przy czym jeden z nich nazwany centrum planu wykonywany jest dwukrotnie
[L. 14]. Natomiast za pomacmetody powierzchni odpowiedzi dla badanych
srodkdw smarowych wyznaczono réwai@ uktadéw planu eksperymentu iden-
tyfikacyjnego sympleksowo-centroidowego zawigcego 4 wierzchoiki,

4 jednowymiarowesrodki cigzkosci i jeden dwuwymiarowyrodek cezkosci,
ktére umofiwiaja wyznaczenie wspoOtczynnikbw modelu trzeciego stopnia
odwzorowujcego wptyw zawartad sktadnikéw na wart@i Go,.

Na Rysunku 1 pokazano wzajemne usytuowanie punktow identyfikacyj-
nych opracowanych wedtug planéw centralnych kompozycyjnych i punktéw
uktadéw eksperymentéw opracowanych wedtug planu dla mieszanin z ograni-
czeniami. Na rysunku przedstawiono réwnie punkty, na podstawie ktorych
weryfikowano opracowane modele.

5 | O
O O

4 ¢ ¢ ¢
g 3 X X ¢ dla mieszanin
w O @ O @ @ o O kompozycyjny

2 X w ereryfikacja

X X
1 O ¢ o o ¢
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0 ‘
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AW/%

Rys. 1. Punkty przestrzeni pomiarowej eksperymentéw wedtug éhych planéw oraz punk-
ty weryfikacyjne

Fig. 1. The measuring points of the experiments according to different plans of experiments, and
the verification points
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MODELE REGRESYJNE

W rezultacie zastosowania analizy regresji do wynikow iamaeprowadzo-
nych dla srodkéw smarowych skomponowanych wedtug planu centralnego
kompozycyjnego wyznaczono kwadratowy model regresyjny, natomiast dla
skomponowanych wedtug planu eksperymentu dla mieszanin z ograniczeniami
otrzymano model regresyjny trzeciego stopnia.

Wplyw zawartogi dodatkow AW (zmienna x) i EP (zmienna y) na wartosé¢
granicznego obgkenia zugcia opisany opracowanymi modelami przedstawio-
no odpowiednio nadRys. 2 i 3. Kazdy z opracowanych modeli regresyjnych

okazat s¢ istotny statystycznie o wszystkich wspéiczynnikach istotnych staty-
stycznie.

G,, = 1494,81 - 187,89x - 460,67y + 26,67x + 59,03y - 11,08xy

Bl > 1300
Bl < 1300
0 B <1100
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Rys. 2. Wykres funkcji regresji zalgnosci G,, od zawartdsci dodatkow AW i EP opraco-
wanej na podstawie planu kompozycyjnego

Fig. 2. The regression graph of the relationship Goz and additives: AW and EP developed basis
the compositional plan
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G, = 1956,39- 31,29x - 1554,31y + 114,33xy + 1,53xy - 30,94xy” + 291,62y>
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Rys. 3. Wykres przestrzenny regresji zalmosci G,, od % zawartosci dodatkow AW i EP
opracowanej na podstawie planu dla mieszanin

Fig. 3. The regression graph of the relationship Goz and additives: AW and EP developed basis
the mixtures plan

Oba opracowane modele bardzo dobrze odwzorowywaty wynikinbada
podstawie ktérych zostaly opracowane. | tak model kwadratowy w 93% odwzo-
rowuje zmiennosdanych, a model trzeciego stopniana99%. Jednak modele
w rézny sposéb odwzorowsjbadanawiasciwosé, co zobrazowano nysun-
kach 2i 3 powierzchni odpowiedzi modeli. Ocepegognostycznych mdisvo-
sci modeli przeprowadzono na podstawie hadeeryfikacyjnych. Ich wyniki
zostaly przedstawione w dalszeg&a artykutu.

MODELE TYPU SZTUCZNE SIECI NEURONOWE

W kolejnym etapie badaporéwnano modele neuronowe opracowane na pod-
stawie danych opisagych graniczne obgienie zuycia uzyskanych z anali-
zowanych dwdch rdwch planéw eksperymentéw.

Na podstawie danych z eksperymentu kompozycyjnego opracowano model
typu perceptron wielowarstwowy MLP_KOM(2;4;1). Odwzorowanie waitos
GoA(EP;AW) na podstawie tego modelu przedstawiono na Rys. 4.
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Rys. 4. Odwzorowanie wartéci granicznego obcizenia zuzycia na podstawie modelu
network model

MLP_KOM(2;4;1)
Fig. 4. The wear limiting load capacity calculations by the neural
MLP_KOM(2;4;1)
Kolejny model neuronowy MLP_MSZ (2;6;1) opigay graniczne obat
zenie zuycia zostat opracowany na podstawie danych z eksperymentu wg pla-
nu dla mieszanin. Odwzorowanig,®v zaleznosci od zawartosi dodatkéw na

podstawie tego modelu przedstawiono na Rys. 5.

Rys. 5. Odwzorowanie wartéci granicznego obcizenia zuzycia na podstawie modelu
MLP_MSZ(2;6;1)

Fig. 5. The wear limiting load capacity calculations by the neural network model
MLP_MSZ(2;6;1)
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W powierzchniach odpowiedzi przedstawionychRyes. 4 i5 widat pew-
ne roxmice w odwzorowaniu granicznego of@nia zuycia w zalenosi od
przyjetego planu eksperymentu (wyboru punktéw pomiarowych).

Oba opracowane modele charakteryzai} dobg jakascia oceniag na pod-
stawie statystyk regresyjnycfiab. 2), zarébwno ze wzgtlu na warté¢ ilorazu
odchyler standardowych (im mniejsza waitptym lepiej. Przyjmuje gj ze war-
tosci ilorazu 0,3 i mniejsze reprezerjujobre wiaciwosci regresyjne modelu,
a wartdci powyzej 0,7 praktycznie dyskwalifikaj przydatné¢é modelu), jak
rowniez na korelacje ngidzy wynikami déwiadczé i obliczonymi przez model.

Tabela 2. Statystyki regresyjne opracowanych modeli z uwaglnieniem danych ucacych,
weryfikacyjnych i testowych

Table 2. The regression statistics of developed models with the learning, verification and test
data concideration

MLP_KOM(2;4;1) MLP_MSZ(2;6:1)

Uczagce  Weryfikacyjne Testowe Uczace Weryfikacyjne  Testowe

lloraz odch. 0,12 0,17 0,19 0,11 0,07 0,23
Korelacja 0,99 0,99 0,98 0,99 1 0,98

Dobre odwzorowanie danych zawartych w zbiorze testowym (dane te nie
braly udziatu w procesie uczenia modedujadczy o zdolnosi modeli do uo-
golniania wynikow.

Na kolejnychRysunkach 6 i 7 przedstawiono, na podstawie wyliéze
z wykorzystaniem opracowanych modeli neuronowych zrakei wartoi G,
od zawartoéi procentowej dodatku przeciwzatarciowego EP przypyéh war-
tosciach dodatku przeciwzygiowego AW.
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Rys. 6. Odwzorowanie wartéci granicznego obeizenia zwycia w zalenoici od zawartasci dodatku
EP na podstawie modelu MLP_KOM(2;4;1), przy ré&nych wartosciach dodatku AW
Rys. 6. The calculations of the wear limiting load capacity, by the neural network model
MLP_KOM(2;4;1)in dependence of EP additive content for different content of AW additive
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Rys. 7. Odwzorowanie wartéci granicznego obazenia zuzycia w zalegnosci od zawartgci
dodatku EP na podstawie modelu MLP_MSZ(2;6;1), przy rénych wartosciach do-
datku AW

Fig. 7. The calculations of the wear limiting load capacity, by the neural network model
MLP_MSZ(2;6;1), in dependence of EP additive content for different content of AW ad-
ditive
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Z przedstawionych nRys. 5-8 zalgnosci wywnioskowanoze model opi-
sujacy wartos¢ granicznego obgkenia zuycia w wykorzystaniem danych
z planu centralnego kompozycyjnego, w zakresie do ok. 1% zawiaBBsdla
zawarto€i dodatku AW powyej 2%, odwzorowuje charakterystykuzcia
niezgodnie z charakterystykami opracowanymi na podstawie modelwd@zuj
go na planie eksperymentu dla mieszanin. W tych przypadkach wrazge zwi
szeniem zawarta$ dodatku EP model MLP_KOM(2;4;1) wykazuje ekéze
warto&i Go,. Po przekroczeniu 1% zawartdsEP nasipuje odwrdcenie tej
tendenciji.

W przypadku zaknosci odwzorowanych na podstawie planu eksperymen-
tu dla mieszanin obserwowana jest poprawaseideosci przeciwzugciowych
wraz ze wzrostem procentowej zawaciadodatku AW i zmniejszeniem zawar-
tosci dodatku EP w catlym analizowanym obszarze pomiarowym.

WERYFIKACJA OPRACOWANYCH MODELI

W celu sprawdzenia zdolnai$ prognostycznych opracowanych modeli prze-
prowadzono badania weryfikacyjne w punkta®yg. 1, punkty oznaczone
gwiazdlg) nieuwzgtdnionych w zrealizowanych planach eksperymentu.

W przypadku modeli regresyjnyéhedni bhd wzgkdny (rézica wyliczea
modelu i danych eksperymentalnych odniesiona do wa@rted/znaczonej
z bada eksperymentalnych) dla modelu opracowanego na podstawie wynikéw
z planu centralnego kompozycyjnego wyniost prawie 44%. Natomiast w przy-
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padku modelu opracowanego na podstawie planu eksperymentu dla mieszanin
wyniost on ok. 21%.

Znacznie lepiej sytuacja przedstawiata dlia modeli opracowanych z wy-
korzystaniem sztucznych sieci neuronowych. W przypadku modelu
MLP_KOM(2;4;1) sredni bhd wzgkdny prognozy wniést ok. 15%, a modelu
MLP_MSZ(2;6;1) ok. 7%.

Wyniki weryfikacji modeli MLP_KOM(2;4;1) MLP_MSZ(2;6;1) przed-
stawiono na Rys. 8.
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Rys. 8. Poréwnanie wyliczé modeli neuronowych z danymi eksperymentalnymi
Rys. 8. The comparison of calculations of the neural networks models with data of the verifica-
tion experiment

W przypadku modelu MLP_KOM wraz ze wzrostem wario®,, btad
odwzorowania zna@zo rosie, tendencja ta nie wygtuje w przypadku mode-
lu MLP_MSZ. Oznacza tase model opracowany na podstawie planu ekspery-
mentu dla mieszanin znacznie lepiej prognozujelimosé uzyskaniasrodka
smarowego charakteryzigiego s¢ wysolg odporno€ia na zuycie poprzez
odpowiedni doboér procentowej zawartodlodatkow EP i AW.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono ocemodiwosci prognostycznych modeli odwzo-
rowujacych wplyw procentowej zawartois dodatkéw przeciwzyiciowego
AW i przeciwzatarciowego EP na wiasgbfrzeciwzuyciowe srodka smaro-
wego. Wiasnasi przeciwzugyciowe oceniano za pomggranicznego obgre-

nia zuxycia G, wyznaczonego empirycznie na aparacie czterokulowym.
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W badaniach eksperymentalnych wykorzystano plan centralny kompozycyjny
i plan dla mieszanin z ograniczeniami. Opracowane modele regresyjne
w wysokim stopniu odwzorowywaly wyniki baflaeksperymentalnych. Na-
tomiast maliwosci prognostyczne opracowanych modeli okazatyagjrani-
czone, a przy diej zawartéci dodatku EP i jednocZrie matej zawartzi
dodatku AW zupetnie nieprzydatne. Opracowane modele w postaci sztucz-
nych sieci neuronowych rowrdeodwzorowywaly rezultaty badaz duza
doktadndcig, a ponadto posiadajznacznie wiksze maliwosci progno-
styczne, o czymdwiadcz nizszesrednie bédy wzgkdne odwzorowania da-
nych weryfikacyjnych. Przyczyn tego stanu rzeczyzmao s¢ doszukiwa
w wysoce nieliniowym wptywie zawarfoi dodatkéw na wilasrici przeciw-
zwzyciowe badanychrodkéw smarowych. Potwierdza to wzrost aiosci
prognostycznych wraz ze wzrostem nieliniédsiomodelu — model stopnia
trzeciego obarczony byt mniejszymedem wzgédnym w stosunku do mode-
lu kwadratowego. Bid ten z kolei osigal wart@ci znacznie mniejsze
w przypadku modeli SNN z definicji lepiej odwzorowaych zaleénoici
nieliniowe. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono istotn
przewagemozliwosci prognostycznych modeli opracowanych na podstawie
planu eksperymentu dla mieszanin z ograniczeniami w stosunku do modeli
opracowanych na podstawie planu centralnego kompozycyjnego, zaréwno
w przypadku modeli regresyjnych, jak i opracowanych z wykorzystaniem
sztucznych sieci neuronowych.

Ponadto analiza rezultatéw badatasnogi przeciwzuyciowych srodkéw
smarowych pozwolita zaobserwotvaiekorzystny wptyw zawarta$ dodatku
przeciwzatarciowego EP na przeciwycibwe dziatanie dodatku AW.
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Summary

The article presented the results of analysis of models of the wear limiting
load capacity that were developed based on the experimental data. The
elements of friction contacts lubricated with mineral oil with additives

were investigated. Two rounds of investigation were conducted based on
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different experimental plans, which were a plan for mixtures with
limitations, and the central compositional plan. The experimental results
were used to develop the models of the relationships of the wear limiting
load capacity and the content of the antiwear and antiseizure additives in
the lubricant. Based on the results of verification experiments, the
usefulness of the experimental plans for modelling of the tribological
properties was analysed and evaluated. A comparison of the quality of the
regression models and the models developed with the use artificial neural
networks was also presented.



