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W niniejszej pracy przedstawiono analize statystyczng zmiany
poboru mocy elektrycznej stanowiska tribologicznego w wyni-
ku procesu zuzywania pary kinematycznej o styku konforem-
nym, pracujgcej w obecnosci preparatu eksploatacyjnego PE
o zdefiniowanym skiadzie. Oméwiono warunki badan oraz bu-
dowe stanowiska badawczego. Badania tribologiczne wykonano
w temperaturze pokojowej dla jednej predkosci ruchu wzgled-
nego. Okreslono wplyw stezenia wybranego PE w bazie olejowej
SN-150 na zmiane poboru mocy elektrycznej tribotestera. Anali-
ze statystyczng wykonano w oparciu o program R.

___________________________________________________________________________|
Stowa kluczowe: struktura geometryczna powierzchni, warstwa
wierzchnia, olej bazowy, dodatki do olejow, preparat eksploatacyjny.

Wprowadzenie
Przedmiotem badan w niniejszej pracy jest proces zuzywania pro-
bek ze stykiem konforemnym zachodzacy w obecnos$ci preparatu
eksploatacyjnego o zdefiniowanym sktadzie. W celu poznania jego
przebiegu przeprowadzono badania na stanowisku tribologicznym.
Obiektem badan byly probki, ktore miaty ksztatt szeScianu. Prze-
ciwprdobka wykonana byta w postaci ptaskiej ptytki pierscieniowe;.
Realizacja zatozonych funkcji przez kazda pare kinematyczna
w procesie eksploatacji wymaga dostarczenia energii. CzeS¢ tej
energii wykorzystywana jest do realizacji zadan, a cze$¢ - stano-
wi straty energetyczne. Od relacji miedzy obydwiema czeSciami
zalezy sprawnos$é pary kinematycznej. Poniewaz dla realizacji
okreslonej funkcji niezbedna jest zdefiniowana, stata ilos¢ ener-
gii, wiec w wyniku monitorowania energii pobieranej przez ukfad
mozna obserwowacé jego straty energetyczne. Tym samym prze-
bieg poboru mocy jest niejako sprzegniety z przebiegiem tem-
peratury pracy wspdtpracujgcych elementéw. Z tego powodu do
opisu wptywu badanych PE na intensywno$¢ procesu zuzywania
przyjeto pobor mocy elektrycznej oraz jej zmiany w funkcji drogi
tarcia. Mniejszy pobér mocy réwnoznaczny jest z nizszymi tem-
peraturami uktadu tribologicznego - mniejsze sg straty energe-
tyczne bedace skutkiem pracy tarcia. W niniejszych badaniach
do napedu tribotestera zastosowano silnik elektryczny 3-fazowy
asynchroniczny klatkowy.

1. Warunki badan
Na podstawie zebranych informacji literaturowych oraz badan
wstepnych dokonano wyboru wielkoSci, ktore stanowig zbidr
czynnikdw wejSciowych:
¢ Srednia predkos¢ ruchu wzglednego Vs,
¢ rodzaj kompozycji smarujgcej.

Srednia predkos¢ ruchu wzglednego podczas badan wynosita:
4,8 m/min (0,08 m/s).

Probki z przeciwprébkg wspdtpracowaty przy obcigzeniu ze-
wnetrznym wynoszacym 600 N, co przy powierzchni styku probek

z przeciwprobka wynoszacej 300 mm?, odpowiada teoretycznym
naciskom w strefie styku 2,0 MPa.
Uwzgledniajac materiat probek i przeciwprdbki, przyjeto naste-
pujaca twardos¢ probek: 40 HRC, przeciwprdbki: 60 HRC.
Jako dodatki do bazy olejowej SN-150 wybrano PE (preparat
eksploatacyjny) Motor Life oraz Mind M. Przy ich wyborze kiero-
wano sie nastepujacymi kryteriami: dostepnos$ci, mechanizmu
dziatania, przeznaczenia. Poza tym w analizowane;j literaturze
nie stwierdzono przypadku badan nad kompozycja smarowg
sktadajgcq sie z w/w preparatéw eksploatacyjnych. Pierwszy
zZ preparatow jest szeroko rozpowszechniony w Polsce. Powodu-
je modyfikacje warstwy wierzchniej poprzez wytworzenie warstwy
granicznej w wyniku sorpcji fizycznej i chemicznej. Zawiera synte-
tyczne komponenty bazowe, dodatki przeciwdziatajgce zuzyciu,
antyutleniacze, zwiazki przeznaczone do pracy w ekstremalnych
ci$nieniach. Preparat Mind M natomiast stanowi kompleks we-
glowodorowy, faczacy sie chemicznie z metalem podtoza tworzac
mikroskopijng jednoczasteczkowag niewyptukiwalng warstwe.
Rozktada sity nacisku na wiekszg powierzchnie, tym samym
zwiekszajac trwato$é materiatéw konstrukeyjnych. Wehodzi w re-
akcje z podtozem metalicznym (zelaznym lub niezelaznym) gtow-
nie w miejscach o podwyzszonej temperaturze procesu tarcia
[Laber 2001, Laber 2003].
Producenci w/w preparatow zalecaja ich 5% stezenia w bazie
olejowej. W niniejszej pracy przyjeto stezenia zarbwno mniejsze
od tej wartoSci jak i wieksze w celu lepszego poznania ich dzia-
tania. Przyjeto wiec nastepujgce stezenia: 0% (czysta baza olejo-
wa); 0,5%; 1%; 2%; 5% i 7% badanego dodatku w bazie olejowej.
Trzecim PE byta kompozycja sktadajaca sie z Motor Life’u i Min-
d’'u M w stosunku 1:1 o stezeniach: 0,5%; 2%; 5% i 7%.
Na podstawie informacji literaturowych do zbioru czynnikow
wyjSciowych przyjeto wielkoSci charakteryzujgce proces zuzy-
wania, w tym pobdr mocy P [kW] tribotesteru, ktorego analize
statystyczng opracowang w programie R przedstawiono ponizej.
Do czynnikow statych podczas badan zaliczono tworzywo kon-
strukeyjne probek jakim byta stal 102Cr6 (NC6). Stal ta charak-
teryzuje sie m. in. matym rozrzutem twardosci po obrdbce ciepl-
nej, dlatego aby twardo$é probek miescita sie w waskim zakresie
wybrano do badan ten materiat. Probki miaty ksztatt szeScianu
o wymiarach 10x10x10 [mm].
Przyjeto nastepujgce czynniki state:
¢ materiat przeciwprobki (stal X210Cr12 - dawniej NC11);
¢ twardosS¢ (H) przeciwprobki (6012 HRC);
¢ stan struktury geometrycznej przeciwprébki (okresowo
kontrolowany);
¢ warunki obrobki elementéw badanych (powierzchnie
szlifowane);

¢ droga tarcia L = 2000 m;

¢ temperatura pracy (temperature w ktérej zachodzita transfor-
macja warstwy wierzchniej WW) réwna temperaturze otocze-
nia: 20°C;

¢ sita nacisku przeciwprobki na probki F = 600 N.
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Rys. 1. Postac konstrukcyjna stanowiska badawczego, gdzie: 1 - uchwyt
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Badania przeprowadzono na stanowisku przedstawionym na
rys. 1. Badane probki mocowane byty w trzech rowkach co 120°
na czole tulei ustalajgcej probki w celu zapewnienia pewnego
i rownomiernego trojpowierzchniowego docisku wspotpracuja-
cych elementow.

2. Wyniki badan

Dla predko$ci ruchu wzglednego V, = 0,08 m/s droge tarcia
L=2000 m osiggnieto po czasie 400 min. Pomiaru poboru mocy
dokonywano co jedng sekunde. Wykonano wiec 400x60=24000
pomiaréw dla kazdego stezenia badanego PE. Dane te zostaty
zaimplementowane do programu R w celu wygenerowania wy-
kresu pudetkowego.

Dla zmierzonych warto$ci poboru mocy obliczono za pomoca
programu R nastepujgce parametry statystyczne w celu analizy
otrzymanych wynikow:
¢ Min - warto$¢ minimalna;

mimoS$rodu, 2 - mimo$réd, 3 - dZwignia, 4 - przeciwprobka, 5 - ba- ¢ 1stQu. - dolny (pierwszy) kwartyl proby (Q,);
dane prébki, 6 - tuleja ustalajgca prébki, 7 - sprezyna, 8 - Sruba  * Median - mediana (,wartoS¢ Srodkowa” Q,);
centralna, 9 - nakretka, 10 - tuleja dystansowa, 11 - fozysko kulkowe ~ * Mean - Srednia arytmetyczna;

jednorzedowe, 12 - ptaszcz rury, 13 - piyta stalowa podstawy, 14 - ¢ 3rdQu. - gorny (trzeci) kwartyl préby (Qs);
podktadka, 15 - badana kompozycja smarowa ¢ Max - wartos¢ maksymaina;
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Rys. 2. Wykres pudetkowy wygenerowany
w programie R dotyczacy poboru mocy dla
PE Kompozycja. PredkoS¢ ruchu wzgledne-
go V=0,08 m/s, droga tarcia L = 2000 m;
na osi pionowej - pobér mocy w [kW], gdzie:
a) 100% SN-150 (czysta baza olejowa);
- b) 0,5% PE Kompozycja; ¢) 2% PE Kompozycja;
e d) 5% PE Kompozycja; €) 7% PE Kompozycja

Do losowych, niekontrolowanych czynnikow wejsciowych - za-

ktdcen, zaliczono m. in.:

¢ drgania wynikajagce z odchytek wykonawczych elementéw sta-
nowiska badawczego;

¢ zanieczyszczenie Srodowiska pracy;

¢ zréznicowanie struktury geometrycznej powierzchni SGP pro-
bek spowodowane np. procesem zuzywania narzedzia pod-
czas obrobki;

¢ zmienno$¢ sity docisku wynikajgca z montazowej odchytki
ugiecia sprezyny, a takze z postepujacego zuzycia prébek;

¢ rozrzut twardoSci probek, spowodowany przez np. niejedno-
rodno$é materiatu probek w catej jego objetosci.
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* |QR - rozstep miedzykwartylowy (ang. interquartile range);
¢ R - rozstep proby;

¢ s - odchylenie standardowe;

¢ d, - odchylenie przecietne od wartosci Sredniej.

W/w parametry statystyczne zestawiono w tabeli 1.

W celu okre$lenia ewentualnej zaleznosci pomiedzy poszcze-
golnymi poborami mocy uktadu (tribotesteru) dla danych stezen
badanego PE Kompozycja, obliczono korelacje metodg Pearsona
oraz Spearmanna. Zatozono przy tym, ze wyniki maja rozkfad
normalny. Jezeli wartosci korelacji beda zblizone do wartosci
1 lub -1, to zmienne sg zalezne. Jezeli wartosci korelacji beda
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Tab. 1. Zestawienie wybranych parametrow statystycznych dla zmierzonych pobordw mocy dla PE Kompozycja. Predkosc ruchu wzglednego V = 0,08 m/s,
droga tarciaL=2000m

Min 1stQu. Median 3rdQu. Max 1Qr R S d, Mean
0% 0,0 1,6 1,9 23 31 0,7 31 0,436 0,367 1,984
0,5% 0,0 1,6 1,9 24 33 08 3,3 0,499 0,423 1,994
2% 0,0 1,6 18 21 29 05 29 0,375 0,306 1,879
5% 0,0 1,7 1,9 23 3,0 0,6 3,0 0,406 0,338 1,979
% 0,0 1,7 20 23 3,2 0,6 3,2 0,413 0,336 2,006

Tah. 2. Wyniki korelacji pomiedzy poszczegdlnymi poborami mocy uktadu tribo-
logicznego dla okreslonych stezer PE Kompozycja. Predko$é ruchu wzglednego
V=0,08 m/s, droga tarciaL=2000 m

W celu okreslenia ewentualnej zalezno$ci pomiedzy poszcze-
goInymi poborami mocy uktadu (tribotesteru) dla danych stezen
badanego PE Motor Life, obliczono korelacje metoda Pearsona

Pearson Spearmann oraz Spearmanna w ten sam sposob jak dla PE Kompozycja.
0% Wyniki przedstawiono w tab. 4.
05% -0,01 -0,01 Ostatnim PE, dla ktorego byty przeprowadzone badania byt
éo/ 0,01 0,01 Mind M, dla ktérego zmierzone dane poboru mocy zostaty zaim-
0° 0,04 0,04 plementowane do programu R w celu wygenerowania wykresu
g ;’ 0,03 0,02 pudetkowego - rys. 4.
0
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Rys. 3. Wykres pudetkowy wygenerowany w programie R dotyczacy poboru mocy dla PE Motor Life. PredkoS¢ ruchu wzglednego V=0,08m/sek, droga
tarcia L=2000m; na osi pionowej - pobdr mocy w [kW], gdzie: a) 100% SN-150 (czysta baza olejowa), b) 0,5% PE Motor Life, ¢) 1% PE Motor Life,

d) 2% PE Motor Life, ) 5% PE Motor Life, f) 7% PE Motor Life

bliskie wartosci 0, wowczas mamy do czynienia ze zmiennymi
niezaleznymi. Wyniki przedstawiono w tab. 2.

W podobny sposdb postgpiono z kolejnym PE - Motor Life.
Zmierzone dane poboru mocy zostaty zaimplementowane do pro-
gramu R w celu wygenerowania wykresu pudetkowego - rys. 3.

Dla zmierzonych warto$ci poboru mocy obliczono za pomo-
cg programu R wybrane parametry statystyczne w celu analizy
otrzymanych wynikow. W/w parametry statystyczne zestawiono
w tabeli 3.

Dla zmierzonych wartoSci poboru mocy obliczono za pomo-
cg programu R wybrane parametry statystyczne w celu analizy
otrzymanych wynikéw. W/w parametry statystyczne zestawiono
w tabeli 5.

W celu okre$lenia ewentualnej zalezno$ci pomiedzy poszcze-
gélnymi poborami mocy uktadu (tribotesteru) dla danych stezen
badanego PE Mind M, obliczono korelacje metoda Pearsona oraz
Spearmanna podobnie jak dla PE Kompozycja oraz PE Motor
Life. Wyniki przedstawiono w tab. 6.
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Tab. 3. Zestawienie wybranych parametrow statystycznych dla zmierzonych wartosci poboru mocy dla PE Motor Life. Predkos$¢ ruchu wzglednego V =0,08 m/s,
droga tarciaL=2000m

Min 1stQu. Median 3rdQu. Max 1Qr R S d1 Mean

0% 0,0 16 19 2,3 3,1 0,7 3,1 0,436 0,367 1,984
0,5% 0,0 1,6 19 23 31 07 31 0,422 0,356 1,936
1% 0,0 1,6 18 2,2 3,0 06 3,0 0,403 0,337 1,895
2% 0,0 1,6 19 2,3 3,0 0,7 3,0 0,444 0,378 1,935
5% 0,0 15 1,7 2,1 29 0,6 2,9 0,424 0,359 1,823
% 0,0 1,7 19 2,2 3,0 0,5 3,0 0,388 0,323 1,943

Tab. 6. Wyniki korelacji pomiedzy poszczegdInymi warto$ciami poboru mocy
uktadu tribologicznego dla okreslonych stezer PE Mind M. Predko$¢ ruchu

Tah. 4. Wyniki korelacji pomiedzy poszczegdlnymi warto$ciami poboru mocy
uktadu tribologicznego dla okreslonych stezen PE Motor Life. Predko$c ruchu

wzglednego V= 0,08 m/s, droga tarciaL=2000 m

wzglednego V= 0,08 m/s, droga tarcia L=2000 m

Pearson Spearmann Pearson Spearmann
0, 0,
005/;’/ 001 001 005/;’/ 0,00 0,00
1'00/“ 0,01 0,01 1’00/" -0,03 -0,03
é0/° -0,02 0,02 50/" 0,04 0,04
50/" 0,05 0,04 50; 0,00 0,00
70/: 0,05 0,05 70/: 0,03 0,02
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Rys. 4. Wykres pudetkowy wygenerowany w programie R dotyczacy poboru mocy dla PE Mind M. Predkos$¢ ruchu wzglednego V = 0,08 m/s,
droga tarcia L = 2000 m; na osi pionowej - pobor mocy w [kW]: a) 100% SN-150 (czysta baza olejowa), b) 0,5% PE Mind M, ¢) 1% PE Mind M,
d) 2% PE Mind M, e) 5% PE Mind M, f) 7% PE Mind M

Tabh. 5. Zestawienie wybranych parametréw statystycznych dla zmierzonych warto$ci poboru mocy dla PE Mind M. Predko$¢ ruchu wzglednego V = 0,08 m/s,
droga tarciaL=2000 m

Min 1stQu. Median 3rdQu. Max 1Qr R S d1 Mean

0% 0,0 16 19 23 31 0,7 31 0,436 0,367 1,984
0,5% 0,0 1,6 18 2,1 29 05 29 0,381 0,316 1,872
1% 0,0 1,6 18 21 29 05 29 0,344 0,280 1,874
2% 0,0 1,7 18 2,0 27 03 2,7 0,270 0,215 1,842
5% 0,0 16 1,9 2,2 31 0,6 3,1 0,435 0,356 1,900
% 0,0 15 1,7 21 3,0 0,6 3,0 0,416 0,353 1,830
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Tab. 7. Zestawienie wzglednych zmian poboru mocy dla poszczegdlnych stezen
PE Kompozycja wzgledem czystej bazy olejowej. Predkos¢ ruchu wzglednego
V=0,08 m/s, droga tarciaL=2000 m

Mean [kW] X/ P1ovssn150 (%]
0% 1.984 1.0 100%
0.5% 1.99%4 1.005 100.5%
2% 1.879 0.947 94.7%
5% 1.979 0.997 99.7%
7% 2.006 1.011 100.1%

Tab. 8. Zestawienie wzglednych zmian poboru mocy dla poszczegdinych ste-
zen PE Motor Life wzgledem czystej bazy olejowej. Predkos¢ ruchu wzglednego
V=0,08 m/s, droga tarcia L=2000 m

Mean [kW] X/ P1ovssn150 [%]
0% 1.984 1.0 100%
0.5% 1.936 0.975 97.5%
1% 1.895 0.955 95.5%
2% 1.935 0.975 97.5%
5% 1.823 0.918 91.8%
7% 1.943 0.979 97.9%

Tab. 9. Zestawienie wzglednych zmian poboru mocy dla poszczegdinych ste-
zeri PE Mind M wzgledem czystej bazy olejowej. Predkosé ruchu wzglednego
V=0,08 m/s, droga tarciaL=2000 m

Mean [kW] X/ P1oossn150 [%]
0% 1.984 1.0 100%
0.5% 1.872 0.943 94.3%
1% 1.874 0.944 94.4%
2% 1.842 0.928 92.8%
5% 1.900 0.957 95.7%
7% 1.830 0.922 92.2%

Jezeli warto$é poboru mocy dla czystej bazy olejowej SN-150
przyjaé jako:
P100%SN-150=1,0 (lub 100%)
wowczas wartosci poboru mocy dla poszczegblnych stezen bada-
nych PE bedg wynosity tak jak w tabelach 7, 8 oraz 9.

Podsumowanie

Po analizie otrzymanych charakterystyk zmian poboru mocy elek-

trycznej podczas procesu tarcia mozna sformutowaé nastepujace

wnioski:

¢ Dla stezenia 2% PE Kompozycja zanotowano zmnigjszenie po-
boru mocy w stosunku do czystej bazy olejowej 0 ok. 5%. Dla
pozostatych stezen PE Kompozycja pobdr mocy praktycznie
sie nie zmienit (tab. 7);

¢ Dla PE Motor Life praktycznie kazde z badanych stezef wpty-
wa korzystnie na obnizenie poboru mocy tribotestera, przy
czym warto$¢ minimalng otrzymano dla stezenia 5% (zmniej-
szenie poboru mocy az o ok. 8% w stosunku do czystej bazy
olejowej SN-150) - tab 8;

¢ Dla PE Mind M rowniez praktycznie kazde z badanych stezen
wptyneto na obnizenie poboru mocy tribotestera, przy czym
warto$¢ minimalna otrzymano dla stezenia 7% (zmniejszenie
poboru mocy o ok. 7% w stosunku do czystej bazy olejowej)
- tab. 9;

¢ Dla PE Kompozycja, Motor Life oraz Mind M wystepuja nie-
liczne warto$ci odstajgce (rys. 2, 3 oraz 4), gtéwnie podczas
rozruchu (zatgczenia) tribotestera;

¢ Jezeli przyjaé zmiane poboru mocy jako pewng ceche ba-
danych PE, to nalezy stwierdzi¢, ze pomiedzy PE Motor Life

i Mind M wystepuje niewielki antagonizm (tab. 6). Kazdy z nich

wptywa korzystnie na obnizenie poboru mocy tribotesteru, ale

ich potgczenie (PE Kompozycja) nie posiada juz tej cechy w ta-

kim zakresie jak w/w;
¢ Analiza wynikéw korelacji pomiedzy poszczegdlnymi wartoScia-

mi poboru mocy (tab. 2, 4 oraz 6) Swiadczy o braku zaleznoSci

pomiedzy nimi.

Analiza poboru mocy przez pare cierng jest wazng cechg $rod-
ka smarnego. W literaturze analizuje sie gtéwnie zmiany struk-
tury warstwy wierzchniej lub zmiany struktury geometrycznej
powierzchni wspétpracujgcych elementéw, co jest oczywiscie
wazne. Jednak analizy poboru mocy przez uktady tribologiczne
praktycznie sie nie spotyka, co wydaje sie byé pewnym przeocze-
niem przy ocenie wtasnosci tribologicznych danego Srodka smar-
nego. Oczywiscie dla rdznych tribotesteréw bedg rézne pobory
mocy, ale zawsze bedzie istniato jakie$ ekstremum (minimum
lub maksimum) dla badanych stezen.
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Statistical analysis of the power variation
of tribotester as a resultat of the wear process

This paper presents a statistical analysis of the variation of the
mass of samples caused by the process of wear of kinematic vapor
of conformal contact working in the presence of a consumable PF
a defined content. It contains the presentation of test conditions and
design of a test rig. Tribological tests were carried out at a room
temperature for one velocity of relative motion. Determined was the
impact of the concentration of a selected consumable in SN-150 oil
base on the power variation of tribotester. The statistical analysis was
produced on the basis of R software.
|
Keywords: surface texture, surface layer, base layer, base oil, oil
additives, consumable.
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