
Вісник Прикарпатського національного університету імені Василя Стефаника. 
Серія Хімія. Випуск ХХІІ (2018), С. 44-62

І88К 2310-1288

ФІЗИКО-ХЕМІЧНЕ МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО

УДК 620.17:519.24

1 2 1 1  Г. О.  Сіренко , В.П. Свідерський , М,Б Складанюк , М.І. Мартинюк ,
І.В.Говдяк1

Застосування дисперсійної аналізи у дослідженні тертя та 
зношування метало-полімерних пар

1 Прикарпатський національний університ ет  імені Василя Стефаника, 
вул. Ш евченка, 57, м. Івано-Ф ранківськ, 76018, Україна, і’кІа^апуик1б@ дтаіІ.сот  

2Хмельницький національний університет, вул. Інститутська, 11, м. Хмельницький, 29016, Україна

Рукопис статті, що описує вплив величини навантаги, швидкости ковзання, природи полімеру 
та суміжної металевої поверхні на тертя та зношування полімерів за допомогою дисперсійної 
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1 Вступ (табл. 1.1) і два якісних чинника, які варіюються
на чотирьох якісних рівнях (табл. 1.2)

1. Дослідження значимости ряду чинників під 
час зношування

Для дослідження вибрані два кількісних чинники, 
які варіюються на чотирьох кількісних рівнях
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Таблиця 1.1

Кількісні чинники та їх рівні
№
п/п

К ільк існ і вх ідн і 
чи н н и ки

Н ату р ал ьн е
п озн ачен н я

Р івн і вар ію ван н я Ін тервал
вар ію ван н я

Ч и н н и к Р івн і 1 2 3 4

1 П и то м е  н аван таж енн я, 
М П а

Р Рі 1,0 2,0 3,0 4,0 1,0

2 Ш ви д к ість  ковзан н я, 
м /с

V V; 0,3 0,6 0,9 1,2 0,3

Таблиця 1.2
Якісні чинники та їх рівні

№
п/п

Я к існ і ч и н н и ки Н ату р ал ьн е  п озн ачен н я Р івн і в ар ію ван н я

Ч и н н и к Р івн і 1 2 3 4

1 П р и р о д а  п о л ім ер а П П і А В С Б
2 П р и р о д а  кон тртіла М е Ме1 а в У 5

У табл. 1.2 внесені такі позначення: А - аліфатичний поліамід П-610; В-ароматичний поліамід 
фенілон С2; С- ароматичний поліамід фенілон П; Д -  поліпропілен; а - титановий стоп ВТ-1-0; р- 
титановий стоп ПТ-3В; у-нержавіюча криця 10Х18Н9Т; 8-алюмінієвий стоп А-5.

В якости матриці планування використані суміжний план типу Ч=рк=р2= т 2 з квадратами 2-го 
порядку, які уявляють собою сумісні два латинські квадрати розміром шхш (де Ч-число дослідів, р- 
число рівнів чинниково експерименту, к- число чинників, т -  число стовбців і рядків квадрату).

У цьому випадку модель експерименту, нехтуючи ефектами взаємодії, які з великою 
ймовірністю є незначимими, представляється у вигляді:

'Пвді=М'+а і+Р)+Уц+§і+Євді, (1.1)
де ціМг  значення функції відгуку для і-го рівня чинника Р, ^-го рівня чинника V, ^-го рівня 

чинника П, 1-го рівня чинника Ме деякої гіпотетичної генеральної сукупности; 
ц- загальний ефект; 
аі- ефект від і-го рівня Р - чинника;
Р^ ефект від фго рівня V - чинника; 
уч- ефект від к-го рівня П - чинника;
81- ефект від 1-го рівня Ме - чинника; 
є1мі- помилка гіпотетичного експерименту.
Оцінка генеральних ефектів за вибірковими характеристиками становить:

Лііці ^  Уі)ЦІ; ц ^  М; а і ^  Рі; Р) ^  У); уЦ ^  ПЦ; §1 ^  Ме1. 
є̂  ^  єпом=єп- помилка експерименту.
Тоді модель експерименту можна представити у вигляді:

¥  щ ^ М+Рі+^+П^+Меі+Єпом. (1.2)
Число взаємноортогональних квадратів дорівнює п+1=4+1=5, із яких 2 впорядкованих (по рядках 

і стовбцях) і 3 латинських:

1-й 2-й 3--й 4-й 5--й
1 1 1 1 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
2 2 2 2 1 2 3 4 2 1 4 3 3 4 1 2 4 3 2 1
3 3 3 3 1 2 3 4 3 4 1 2 4 3 2 1 2 1 4 3
4 4 4 4 1 2 3 4 4 3 2 1 2 1 4 3 3 4 1 2
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Накладанням 3-го і 4-го взаємноортогональних квадратів один на одного одержали оптимальний 
план у вигляді греко-латинського квадрата (умови ортогонального планування):

Матриця планування в 
цифровому позначенні: 

11 22 33 44 
23 14 41 32 
34 43 12 21 
42 31 24 13

Матриця планування в 
буквенному позначенні: 

Аа ВР С] Б5 
Б] А 5 Ба СР 
С5 Ці АР Ва 
БР Са В5 А]

Шляхом заміни у другому рядку оптимального плану поєднання елементів 14 на 34 і 32 на 12. а в 
четвертому рядку- 31 на 11 і 13 на 33, використовуючи правило перестановок, одержали неоптимальний 
план квадрата 2-го порядку (умови неоптимального планування):

Матриця планування в 
цифровому позначенні: 

11 22 33 44 
23 34 41 12 
34 43 12 21 
43 11 24 33

Матриця планування в 
буквенному позначенні: 

Аа ВР Су Б5 
Ву С5 Ба АР 
С5 Бу АР Ва 
БР Аа В5 Су

Таким чином, вся інформація одержується з 16+ 4= 20 дослідів.

2. Реалізація оптимального плану
Робоча матриця і матриця планування греко-латинського квадрату суміщені з чинниковим 

планом п2 показані в таблицях 1.3, 1.4.
Таблиця 1.3

Матриця планування( оптимальний план)

Уі
Рі

Р1 Р2 Р3 Р4

V! Аа ВР Су Д5
У2 Ву А5 Да СР
У3 С5 Ду Ар Ва
У4 де Са В5 Ау

Таблиця 1.4
Робоча матриця ( оптимальний план)______________

V м/с Р, МПа
1,0 2,0 3,0 4,0

0,3 П-68/ВТ 1-0 Ф-С-2/ПТ-3В ФП/10Х18Н9Т ПП/А1
0,6 ФС-2/10Х18Н9Т П-68/А1 ПП/ВП 1-0 ФП/ПТ-3В
0,9 ФП/А1 ПП/10Х18Н9Т П-68/ПТ-3В ФС-2/ВТ 1-0
1,2 ПП/ПТ-3В ФП/ВТ 1-0 ФС-2/ А1 П-68/10Х18Н9Т

А) Лінійна інтенсивність зношування ( І,'10-8)
Результати раалізації робочої матриці ( оптимальний план) представлені в табл. 1.5 і 1.6.
а) Розрахунки:
1) Загальна сума квадратів:
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т . т  • т''Ч  ''Ч  т п /  \

Ж - , а -  =  Х Х Х І У І  ) -
і =1 і =1 п =1

XXX у» ’
Ч і=1 і =1 п =1

N  • п

2

88заг= 393901, 89- 39251, 53= 354650, 36.
Число ступенів свободи:

Гзаг= 64- 1= 63.

(2.3)

Таблиця 1.5 
8Результати досліджень лінійної інтенсивности зношування ( І, 10- )

за оптимальним планом

V, м/с Р, МПа
1,0 2,0 3,0 4,0
1,9 6,97 4,86 290,0

П 3 1,9 7,46 4,3 273,00,3 3,6 4,76 3,3 312,0
2,65 4,56 4,9 367,0
1,06 6,1 10,1 14,1

л А 0,74 8,0 10,9 17,80,6 1,06 6,23 6,1 15,0
0,70 6,18 5,5 11,6
2,06 1,93 13,0 15,0

П О 1,50 1,93 7,4 14,0
0,9 1,43 1,03 10,0 10,1

1,30 1,38 8,3 11,7
1,3 8,0 2,5 3,6

1 1 1,8 10,1 2,9 1,71,2 1,2 12,4 1,8 2,8
0,67 13,9 2,3 1,3

Загальна дисперсія:

82
2)

заг

і2  8 8 .
8 2 .  =

/ з а
(1.4)

5629, 37.
Сума квадратів відхилень середньої за швидкістю ковзання від загальної середньої:

т і (  ті тп \

X  X X у „  X X X у « п

88,, =
і =1 Ч  і =1 п=1 у

п і 1 т п

т г • т п

Ч і =1 і =1 п=1

N  • п

2

88у= 106376, 4- 39251, 5= 67124, 9.
Число ступенів свободи Ґу= 4- 1= 3.

(1.5)
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Таблиця 1.6
Результати досліджень лінійної інтенсивности зношування за

оптимальним планом (середні значення)

У,м/с Р, МПа
1,0 2,0 3,0 4,0

0,3 2,51 5,94 4,34 310,5
0,6 0,89 6,63 8,15 14,63
0,9 1,57 1,57 9,68 12,7
1,2 1,24 11,1 2,38 2,4

Дисперсія за швидкости ковзання:

8^
3)

5.2 (1.6)

22375.
Сума квадратів відхилень середньої за питомим навантаженням від загальної

середньої:

т і ґ  т ; т п Л  ґ  т і т ^ т п

У УУу„ У У У у

55. і=1 V  ]  =1 п=1 у
у п

т ■ ті п

V і=1 7=1 п =1

N  ■ п
(1.7)

88п= 116996, 6- 39251, 5= 77745, 1.
Число ступенів свободи Ґр= 4- 1= 3. 
Дисперсія по питомому навантаженню:

2 55Р
5 1 =  — Е~ 

Р І̂ Р
(1.8)

82р= 25915, 03.р
4) Сума квадратів відхилень середньої за природою полімера від загальної середньої:

ґ ^  ґ  т і т і  т п Л

55 =
У У У Уіп УУУ Уі„
Ч=1 V 1,і= 1п=1 у

т  ■ т
V і =1 7=1 п =1

N ■ п (1.9)

88п= 104015, 1- 39251, 5= 64763, 6.
Ч и сл о  ступ ен ів  сво б о ди  Гп=  4- 1= 3.

Дисперсія за природою полімера:

82п= 21587, 9.
5) Сума квадратів відхилень середньої за природою металу від загальної середньої:

55„
51 =  - п

Г п
(1.10)

2

2
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^М е =

ті (  тї тп ^  (  т тї тп ^

і  Ут Ууп
V і=1 і =1 п=і

N  ■ п
і=і Vі, ]=іп=і у

тг ■ тп
(1.11)

(1.12)

88Ме= 105351, 5- 39251, 5= 66100.
Число ступенів свободи £м Є= 4- 1= 3.
Дисперсія по природі контртіла:

СС
о 2  _  Ме ш
° М е  =  г  ;

У  Ме

82ме= 22033, 3.
6) Сума квадратів помилки:

88є = 88заг - (88у+ 88р+ 88п+ 88ме) = 354650, 36 - (67124,9 + 77745, 1+ 
64763, 6+ 66100) = 78916, 76. (1.13)

Число ступенів свободи:

Гє= Гзаг- ( Д + Гр+ £П+ ґме)= 63- 12= 51. (1.14)
Дисперсія помилки:

^<2 __ пом

є ~  у
пом (1.15)

2

82є= 1547, 39.
Результати дисперсійного аналізу зведені в табл. 1.7.
7) Перевірка нуль - гіпотез про значимість впливу чинників за критерієм Фішера.
а) Висуваємо нульову гіпотезу:
Но: 0 (для всіх) вплив швидкости ковзання на інтенсивність лінійного зношування значний).

Альтернативною гіпотезою Н  р ^  0 буде: для всіх ) вплив швидкости ковзання на інтенсивність 
лінійного зношування значний. Перевірка гіпотез: Розраховуємо статиску:

8шах/8т т  = Тр= 82у/82Р= 14,46 = 22375 10-6 : 1547,39 10-6;
Рт =2,789 ( для р= 0, 95, а = 0,05; £= 3, £пом= 51);
ТР>ТТ. Так як Тру = 14,46 > Тт=2,789, то Н0 відкидаємо, приймаємо Н1.

Таблиця 1.7
Результати дисперсійного аналізу лінійної інтенсивности зношування 
__________________________ (І, х10-8)_____________________________

№ Джерело мінливости £ Сума квадратів Середній квадрат

1 Ефект швидкости 
ковзання 3 67124,9. 10-16 22375,0. 10-16

2 Ефект питомого 
навантаження 3 77745,1. 10-16 25915,03. 10-16

3 Ефект контртіла ( металу) 3 66100,0. 10-16 22033,3. 10-16
4 Ефект полімеру 3 64763,6. 10-16 21587,9. 10-16
5 Помилка 51 78916,76. 10-16 1547,39. 10-16
6 Сума 63 354650,36. 10-16

Ступінь значущости впливу швидкости ковзання на лінійний коефіцієнт зношування:
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^2 ^  = ±446 = 5Д85
к т 2,789

Із залишками ступеня значущости:

£
к РГ 2,789

14,46 0,193

Висновок 1: вплив швидкости ковзання (V) на інтенсивність лінійного зношування значний із 
ймовірністю р = 0,95 у ділянці чинникового простору (Л'У) від 0,3 до 1,2 м/с.

б) Н о: а р  0 (для всіх і вплив питомого навантаження на інтенсивність зношування незначний). 
Розрахуємо статистику:

Ер= 16,75;
Ет= 2,789 ( для р= 0,95, 1р= 3, Гє= 51);
Ер> Ет, то приймаємо Н1
Висновок 2: вплив питомого навантаження на інтенсивність лінійного зношування значний із 

ймовірністю р = 0,95 та а  = 0,05 у ділянці чинникового простору від 1 до 4 МПа.
в) Но: 8і= 0 для всіх 1 ( вплив природи металевого контртіла на знос незначний).
Ер= 14,24;
Ет= 2,789 ( для р= 0,95, 1Ме= 3, ГШм= 51);
Ер> Ет.
ВисновокЗ: вплив природи металевого контртіла на інтенсивність лінійного зношування 

значний із ймовірністю 0,95 для алюмінію, нержавіючої криці, титанових стопів.
г) Но: уч= 0 для всіх ^ ( вплив природи полімеру на лінійну інтенсивність зношування 

незначний).
Ер= 13,95;
Ет= 2,789 (для р= 0,95, Гп= 3, Гє= 51);
Ер > Ет .
Висновок 4: вплив природи полімеру на знос значний із ймовірністю 0,95 для ароматичних і 

аліфатичного поліамідів і поліпропілену.
8) Перевірка нуль- гіпотез про рівний вплив чинників:

а) Но: 88р= 88, ; Рр„зр= 82р/8\=1, 16; Ет„бл= 9,28 (для р= 0, 95, ір= 3, Г, = 3);
Ер<Ет
Гіпотеза Но підтверджується.
б) Но: 88р= 88п; Ер= 1, 2; Ет= 9,28 (для р= 0, 95, 1р= 3, Гп= 3);
Ер< Ет
Гіпотеза Но підтверджується.
в) Но: 88р= 88м е; Ер= 1,18; Ет= 9,28 (для р= 0, 95, 1р= 3, Гме= 3);
Ер< Ет
Гіпотеза Но підтверджується.
г) Но: 88у= 88п; Ер= 1,04; Ет= 9,28 (для р= 0, 95, Гу= 3, Еп= 3);
Ер< Ет
Гіпотеза Но підтверджується
д) Но: 88у= 88м е; Ер= 1,02; Ет= 9,28 (для р= 0, 95, Гу= 3, ґме= 3);
Ер< Ет
Гіпотеза Но підтверджується.
е) Но: 88п= 88м е; Ер= 0, 98; Ет= 9,28 (для р= 0, 95, Гп= 3, Гме= 3);
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Рр< Рт-
Гіпотеза Но підтверджується.

Висновок 5: ефекти від всіх чинників в однаковій мірі впливають на інтенсивність лінійного 
зношування із ймовірністю 0,95.

Б) Коефіцієнт тертя.
Результати реалізації робочої матриці за коефіцієнтом тертя (оптимальний план) представлені в 

табл. 1.8 і 1.9.
1) Загальна сума квадратів:
88заг= 5,669 - 4,634= 1,035.

Число ступенів свободи:
ґзаг= 80 - 1= 79.

Загальна дисперсія:
8 \ , г= 0,013.

Таблиця 1.8

Результати досліджень коефіцієнту тертя за оптимальним планом

V м/с Р,М[Па
1,0 2,0 3,0 4,0

0,595 0,367 0,298 0,369
0,560 0,314 0,220 0,368

0,3 0,562 0,340 0,199 0,368
0,525 0,303 0,229 0,357
0,537 0,360 0,287 0,383
0,296 0,218 0,225 0,240
0,286 0,207 0,212 0,220

0,6 0,243 0,242 0,199 0,220
0,229 0,217 0,203 0,220
0,327 0,243 0,193 0,198
0,210 0,150 0,270 0,216
0,243 0,132 0,292 0,179

0,9 0,273 0,124 0,364 0,161
0,228 0,129 0,344 0,179
0,252 0,132 0,353 0,165
0,132 0,171 0,148 0,093
0,113 0,228 0,120 0,043

1=2 0,143 0,221 0,115 0,094
0,115 0,226 0,123 0,066
0,121 0,196 0,150 0,056
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Таблиця 1.9

Результати досліджень коефіцієнту тертя за оптимальним планом
(середні значення)

Р,М[Па
1,0 2,0 3,0 4,0

0,3 0,56 0,34 0,25 0,37
0,6 0,28 0,23 0,21 0,22
0,9 0,24 0,13 0,32 0,18
1,2 0,12 0,21 0,13 0,07

2) Сума квадратів відхилень середньої за швидкістю ковзання від загальної середньої:
88у= 5,2455- 4,634= 0,6115.

Число ступенів свободи:
ґу= 4- 1= 3.

Дисперсія по швидкости ковзання:
82у= 0,2038.
3) Сума квадратів відхилень середньої за питомим навантаженням від загальної середньої:
88р= 4,73- 4,634= 0,096.

Число ступенів свободи:
Гр= 4- 1= 3.

Дисперсія по питомому навантаженню:
82р= 0,032.
4) Сума квадратів відхилень середньої за природою полімера від загальної середньої:
88п= 4,716- 4, 634= 0,082.

Число ступенів свободи:
Гп= 4- 1= 3.

Дисперсія по природі полімера:
82п= 0, 027.
5) Сума квадратів відхилень середньої за природою металу від загальної середньої:
88ме= 4,751- 4,634= 0,117.

Число ступенів свободи:

Гме= 4- 1= 3.
Дисперсія по природі контртіла:

82ме= 0,039.
6) Сума квадратів помилки:

88пом= 88заг- (88у+ 88р+ 88п+ 88ме) = 1, 035- (0,611+0,096+0,082+0,117) = 
0,129.
Число ступенів свободи:

гє= ґзаг- ( Гу+ ґр+ ґп+ ґме)= 79- 12= 67.
Дисперсія помилки:

82є= 0,002.
Результати дисперсійного аналізу зведені в табл. 2.10.
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Таблиця 1.10
Результати дисперсійної аналізи за коефіцієнтом тертя 

(оптимальний план)
№ Д ж ерело М ІН Л Н Е О С Т Н Г Сума квадратів С ередній квадрат
1 Ефект ш в и д к о с т е  ковзання 3 0,611 0,2038
2 Ефект питомого навантаження 3 0 ;096 0,032
3 Ефект контртіла (металу) 3 ОД 17 0,039
4 Ефект полімеру 3 0 ;0Е2 0,027
5 Помилка 67 ОД 29 0,002
6 Сума 79 1,035

7) Перевірка нуль- гіпотез про значимість чинників за критерієм Фішера.
а) Но: 0 для всіх) (вплив швидкости ковзання на коефіцієнт тертя незначний).

Рр= 101,9;
Рт= 2,75 ( для р= 0,95, Гу= 3, ГШм= 67);
Рр> Рт-
Висновок 1: вплив швидкости ковзання на коефіцієнт тертя значний із ймовірністю 0,95 в 

області факторного простору від 0,3 до 1,2 м/с.
б) Но: а і= 0 для всіх і ( вплив питомого навантаження на коефіцієнт тертя незначний).

Рр= 16;
Рт= 2,75 ( для р= 0,95, Гр= 3, ГШм= 67);
Рр> Рт-
Висновок 2: вплив питомого навантаження на коефіцієнт тертя значний із ймовірністю 0,95 в 

області чинникового простору від 1 до 4 МПа.
в) Но: 8[= 0 для всіх 1 ( вплив природи металічного контртіла на коефіцієнт тертя незначний).

Рр= 19,5;
Рт= 2,75 ( для р= 0,95, !)= 3, ГШм= 67);
Рр> Рт-
Висновок 3: вплив природи металевого контртіла на коефіцієн тертя значний із ймовірністю 

0,95 для алюмінію, нержавіючої криці, титанових стопів.
г) Но: уч= 0 для всіх ^ ( вплив природи полімеру на коефіцієнт тертя незначний).
Рр= 13,5;
Рт= 2,75 ( для р= 0,95, ^= 3, ГШм= 67);
Рр> Рт-
Висновок 4: вплив природи полімеру на коефіцієнт тертя значний із ймовірністю 0,95 для 

ароматичних і аліфатичного поліамідів і поліпропілену.
8) Перевірка нуль- гіпотез про рівний вплив чинників:

а) Но: 88р= 88у; Рр= 6,37; Рт= 9,28 (для р= 0,95, Гр= 3, Ру= 3);
Рр< Рт
Гіпотеза Но підтверджується
б) Но: 88р= 88п; Рр= 1,19; Рт= 9,28 (для р= 0,95, Гр= 3, Щ= 3);
Рр< Рт-
Гіпотеза Но підтверджується.
в) Но: 88р= 88мє; Рр= 1,22; Рт= 9,28 ( для р= 0,95, Гр= 3, Гме= 3);
Рр< Рт-
Гіпотеза Но підтверджується.
г) Но: 88у= 88ме; Рр= 5,23; Рт= 9,28 (для р= 0,95, Гу= 3, Гме= 3);
Рр< Рт-

56



Вісник Прикарпатського національного університету імені Василя Стефаника. Серія Хімія. Випуск ХХІІ (2018)

Гіпотеза Но підтверджується.
д) Но: 88у= 88п; Рр= 7,55; Рт= 9,28 (для р= 0,95, 3, Щ= 3);
Рр< Рт .
Гіпотеза Но підтверджується.
е) Но: 88п= 88мє; Рр= 1,44; Рт= 9,28 (для р= 0,95, Щ= 3, Гме= 3);
Рр< Рт .
Гіпотеза Но підтверджується.

Висновок 5: ефекти від всіх чинників в однаковій мірі впливають на коефіцієнт тертя з 
ймовірністю 0,95.

3. Реалізація неоптимального плану

Робоча матриця і матриця планування греко-латинського квадрату суміщені з чинниковим 
планом п2 наведені в табл. 1.11 і 1.12.

Таблиця 1.11
Робоча матриця ( неоптимальний план)

V Р, МПа
,м/с 1,0 2,0 3,0 4,0
0,3 П-68/ВТ-1 ФС-2/3В ФП/10Х18Н9Т ПП/А1
0,6 ФС-2/10Х18Н9Т ФП/А1 ПП/ВТ-1 П-68/3В
0.9 ФП/А1 ПП/10Х18Н9Т П-68/3В ФС-2/ВТ-1
1,2 ПП/3В П-68/ВТ-1 ФС-2/А1 ФП/10Х18Н9Т

Таблиця 1.12
Матриця планування ( неоптимальний план)

V]
Рі

Р1 Р2 Р3 Р4

V! Аа вр Су Б5
V2 Бу С5 Ба АР
Vз С5 Бу АР Ва
V4 вр Аа В5 Су

Результати реалізації робочої матриці (неоптимальний план) 

представлені в табл. 1.13 і 1.14.
А) Інтенсивність лінійного зношування (І, 10"8)

1) Загальна сума квадратів:
88заг= 393040,9- 37233,56= 355807,34.

Ч и сл о  ступ ен ів  свободи:

Гзаг= 64- 1= 63.
Загальна дисперсія:

82„ =  5647,74.
2) Сума квадратів відхилень середньої за швидкістю ковзання від загальної середньої:

88у= 105856,43- 37233,56= 68622,87.
Число ступенів свободи:
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*; = 4- і= з.
Дисперсія по швидкости ковзання:

8 \=  22874,29.
3) Сума квадратів відхилень середньої за питомим навантаженням від загальної середньої:

88р= 114428,21- 37233,56= 77194,65.
Число ступенів свободи:

Гр= 4 - 1= 3.
Таблиця 1.13

8Результати досліджень лінійної інтенсивности зношування (І, 10- ) за
неоптимальним планом

У,м/с Р=УІПа
1,0 2,0 3,0 4,0

190 6,97 4,86 290,0
0,3 190 7,46 4,30 273,0

3,60 4,76 3,30 312,0
2,65 4,56 4,90 367,0
1,06 2,80 10,1 5,2

0,6 0,74 5,90 10,9 6,50
1,06 3,97 6,1 3,90
0,70 5,86 5,5 5,30
2,06 1,93 13,0 15,0

0,9 1,50 1,93 7,40 14,0
1,30 1,03 10,0 10,1
1,43 1,38 8,30 11,7
1,3 7,0 2,50 9,60

1,2 1,3 5,30 2,90 8,90
1,2 7,80 1,80 8,20

067 4.70 2.30 6.90

Таблиця 1.14
Результати досліджень лінійної інтенсивности зношування за 

неоптимальним планом (середні значення)
У,м/с Р,МПа

1,0 2,0 3,0 4,0
0,3 2,51 5,94 4,34 310,5
0,6 0,89 4,63 3,15 5,23
0,9 1,57 1,57 9,68 12,7
1,2 1,24 6,20 2,38 3,4

Дисперсія по питомому навантаженню:
82р= 25731,55.
4) Сума квадратів відхилень середньої за природою полімера від загальної середньої:
88п= 107722,98- 37233, 56= 70489,42.

Число ступенів свободи:
Гп= 4- 1= 3.

Дисперсія по природі полімера:
82п= 23496,47.

5) Сума квадратів відхилень середньої за природою металу від загальної середньої:
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88ме= 103404,48- 37233,56= 66170,92.
Число ступенів свободи:

Гме= 4- 1= 3.
Дисперсія по природі металевого контртіла:

82ме= 22056,97.
6) Сума квадратів помилки:

88є=88заг-(88у+88р+88д+88м е)
355807,34-(68622,87+77194,65+70489,42+66170,92)
Число ступенів свободи:

ґє= ґзаг- ( Д+ їр+ ґп+ Ґме)= 63- 12= 51.
Дисперсія помилки:

82є= 1437,83.
Результати дисперсійної аналізи зведені в табл. 1.15.

73329,48.

Таблиця 1.15
Результати дисперсійної аналізи лінійної інтенсивности зношування 
_______________________ (І,х10-8)_____________ _______________

№ п/п Джерело мінливости Сума
квадратів

Середній
квадрат

1 Ефект швидкости 
ковзання

3 68622,87.10-16 22874,29.10-16

2 Ефект питомого 
навантаження

3 77194,65.10-16 25731,55.10-16

3 Ефект контртіла (металу) 3 66170,92.10-16 22056,97.10-16
4 Ефект полімера 3 70489,42.10-16 23496,47.10-16
5 Помилка 51 73329,48.10-16 1437,83.10-16
6 Сума 63 355807,34.10-16
7) Перевірка нуль- гіпотез про значимість чинників за критерієм Фішера.

а) Но: Р̂= 0 для всіх ) (вплив швидкости ковзання на знос незначний).
Рр= 15,909;
Рт= 2,789 ( для р= 0,95, Д= 3, ГШм= 51);
Рр> Рт.
Висновок 1: вплив швидкости ковзання на лінійну інтенсивність зношування значний із 

ймовірністю 0,95 у ділянці чинникового простору від 0, 3 до 1, 2 м/с.
б) Но: а і= 0 для всіх і (вплив питомого навантаження на лінійну 

інтенсивність зношування незначний).
Рр= 17,9;
Рт= 2,789 ( для р= 0,95, Гр= 3, Гє= 51);
Рр> Рт.
Висновок 2: вплив питомого навантаження на лінійну інтенсивність зношування значний із 

ймовірністю 0,95 у ділянці чинникового простору від 1 до 4 МПа.
в) Но: §і= 0 для всіх 1 (вплив природи металевого контртіла на 

лінійну інтенсивність зношування незначний).
Рр= 15,3;
Рт= 2,789 (для р= 0,95, 3, ґє= 51);
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Рр> Рт-
Висновок 3: вплив природи контртіла на інтенсивність лінійного зношування значний із 

ймовірністю 0,95 для алюмінію, нержавіючої криці, титанових стопів.
г) Но: уч= 0 для всіх  ̂ (вплив природи полімеру на інтенсивність 

лінійного зношування незначний).
Рр= 16,34;
Рт= 2,789 ( для р= 0,95, ґ*= 3, ґє= 51);
Рр> Рт-
Висновок 4: вплив природи полімеру на інтенсивність лінійного зношування значний із 

ймовірністю 0,95 для ароматичних і аліфатичного поліамідів і поліпропілену.
8) Перевірка нуль- гіпотез про рівний вплив чинників:

а) Но: 88р= 88^  Рр= 1,125; Рт= 9,28 (для р= 0,95, ґр= 
Рр< Рт-
Гіпотеза Но підтверджується.
б) Но: 88р= 88м е; Рр= 1,167; Рт= 9,28 (для р= 0,95, ґр= 
Рр< Рт .
Гіпотеза Но підтверджується.
в) Но: 88р= 88п; Рр= 1,095; Рт= 9,28 (для р= 0,95, ґр= 
Рр< Рт-
Гіпотеза Но підтверджується.
г) Но: 88у= 88м е; Рр= 1,037; Рт= 9,28 (для р= 0,95, ґу= 
Рр< Рт-
Гіпотеза Но підтверджується.
д) Но: 88у= 88п; Рр= 1,027; Рт= 9,28 (для р= 0,95, ґу= 
Рр< Рт-
Гіпотеза Но підтверджується.
е) Но: 88п= 88м е; Рр= 1,065; Рт= 9,28 (для р= 0,95, ґп  

Рр< Рт-

3, Гу= 3);

= 3, ґМе= 3);

3, ґп= 3);

= 3, ґме= 3); 

3, ґп= 3);

= 3, ґМе= 3);

Гіпотеза Но підтверджується.
Висновок 5: ефекти від всіх чинників в однаковій мірі впливають на інтенсивність лінійного 

зношування із ймовірністю 0,95.
Б) Коефіцієнт тертя
Результати реалізації робочої матриці за коефіцієнтом тертя (неоптимальний план) представлені 

в табл. 2.16 і 2.17.
1) Загальна сума квадратів:
88заг= 6,7081- 5,7808= 0,9273- 

Число ступенів свободи: 
ґзаг= 80- 1= 79- 

Загальна дисперсія:
8 \ ,г= 0,0117
2) Сума квадратів відхилень середньої за швидкістю ковзання від 

загальної середньої:
88у= 6,1081- 5,7808= 0,32725-
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Таблиця 1.16
Результати дослідження коефіцієнта тертя за неоптимальним планом

\ т,м/с Р,МІПа
1,0 2,0 3,0 4,0

0,595 0,367 0,298 0,369
0,560 0,314 0,220 0,368

0,3 0,562 0,340 0,199 0,368
0,525 0,303 0,229 0,357
0,537 0,360 0,287 0,383
0,296 0,251 0,225 0,308
0,286 0,263 0,212 0,277

0,6 0,243 0,268 0,199 0,260
0,229 0,280 0,203 0,265
0,327 0,274 0,193 0,232
0,210 0,150 0,270 0,216
0,243 0,132 0,292 0,179

0,9 0,273 0,124 0,364 0,161
0,228 0,129 0,344 0,179
0,252 0,132 0,353 0,165
0,132 0,360 0,148 0,338
0,113 0,338 0,120 0,303

1,2 0,143 0,392 0,115 0,290
0,115 0,293 0,123 0,266
0,121 0,306 0,150 0,305

Таблиця 1.17

Результати досліджень коефіцієнта тертя за неоптимальним планом
(середні значення)

V, м/с Р= МПа
1,0 2,0 3,0 4,0

о,з 0,56 0,34 0,25 0,37
0,6 0,28 0,27 0,21 0,27
0,9 0,24 0,13 0,32 0,18
1,2 0,12 0,34 0,13 0,30

Число ступенів свободи:
*;= 4- і= з.

Дисперсія по швидкости ковзання:
8 \=  0,109083.
3) Сума квадратів відхилень середньої за питомим навантаженням 

від загальної середньої:
88р= 5,8360- 5,7808= 0,0552.

Число ступенів свободи:
Гр= 4- 1= 3.

Дисперсія по питомому навантаженню:
82р= 0,0184.
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4) Сума квадратів відхилень середньої за природою полімера від 
загальної середньої:

88п= 6,094- 5,781= 0,313.
Число ступенів свободи:

Гп= 4- 1= 3.
Дисперсія за природою полімера:

82п= 0,104.
5) Сума квадратів відхилень середньої за природою металу від 

загальної середньої:
88ме= 5,8575- 5,7808= 0,0767.

Число ступенів свободи:

Гме= 4- 1= 3.
Дисперсія за природою металевого контртіла:

82Ме= 0,025567.
6) Сума квадратів помилки:
88є= 88заг- (88у+88р+88п+88ме)= 0,9273- (0,32725+

+ 0,0552+ 0,0767+ 0,312805)= 0,155345.
Число ступенів свободи:

гє= Гзаг- ( ґу+ Гр+ ґп+ ґме)= 79- 12= 67.
Дисперсія помилки:

82є= 0,002319.
Результати дисперсійної аналізи зведені в табл. 1.18.

Таблиця 1.18
Результати дисперсійного аналізу за коефіцієнтом тертя 

(неоптимальний план)
№ п/п Джерело МІНЛИЕОСТИ ЇЇ Сума квадратів Середній квадрат

1 Ефект швндкости ковзання 3 0,32725 ОД09083
2 Ефект питомого навантаження 3 0,0552 0,0184
3 Ефект контртіла (металу) 3 0,0767 0,025567
4 Ефект полімера 3 0,312805 0,104268
5 Помилка 67 0,155345 0,002319
6 Сума 79 0,9273

7) Перевірка нуль- гіпотез про значимість чинників за критерієм 
Фішера.

а) Но: Р̂ = 0 для всіх ) (вплив швидкости ковзання на інтенсивність 
лінійного зношування незначний).

Рр= 47,04;
Рт= 2,746 (для р= 0,95, ^= 3, Гє= 67);
Рр> Рт.
Висновок 1: вплив швидкости ковзання на інтенсивність лінійного зношування значний із 

ймовірністю 0,95 у ділянці чинникового простору від 0, 3 до 1, 2 м/с.
б) Но: аі= 0 для всіх і (вплив питомого навантаження на 

інтенсивність лінійного зношування незначний).
Рр= 7,93;
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Рт= 2,746 ( для р= 0,95, £= 3, Гє= 67);
Рр> Рт-
Висновок 2: вплив питомого навантаження на інтенсивність лінійного зношування значний із 

ймовірністю 0,95 у ділянці чинникового простору від 1 до 4 МПа.
в) Но: §і= 0 для всіх 1 (вплив природи контртіла на інтенсивність 

лінійного зношування незначний).
Рр= 11,025;
Рт= 2,746 (для р= 0,95, £= 3, Гє= 67);
Рр> Рт-
Висновок 3: вплив природи контртіла на інтенсивність лінійного зношування значний із 

ймовірністю 0,95 для алюмінію, нержавіючої криці, титанових стопів.
г) Но: уч= 0 для всіх  ̂ (вплив природи полімеру на інтенсивність 

лінійного зношування незначний).
Рр= 44,96;
Рт= 2,746 ( для р= 0,95, Гч= 3, Гє= 67);
Рр> Рт-
Висновок 4: вплив природи полімеру на інтенсивність лінійного зношування значний із 

ймовірністю 0,95 для ароматичних і аліфатичного поліамідів і поліпропілену.

8) Перевірка нуль- гіпотез про рівний вплив чинників:
а) Но: 88р= 88у; Рр= 5,928; Рт= 9,28 ( для р= 0,95, Гр= 3, Ру= 3);
Рр< Рт-
Гіпотеза Но підтверджується
б) Но: 88р= 88м е; Рр= 1,389; Рт= 9,28 ( для р= 0,95, Гр= 3, Гме= 3);
Рр< Рт .
Гіпотеза Но підтверджується.
в) Но: 88р= 88п; Рр= 5,667; Рт= 9,28 ( для р= 0,95, Гр= 3, Гп= 3);
Рр< Рт-
Гіпотеза Но підтверджується.
г) Но: 88у= 88м е; Рр= 4,267; Рт= 9,28 ( для р= 0, 95, Гу= 3, ґме= 3);
Рр< Рт-
Гіпотеза Но підтверджується.
д) Но: 88у= 88п; Рр= 1,046; Рт= 9,28 (для р= 0,95, ґу= 3, ґп= 3);
Рр< Рт-
Гіпотеза Но підтверджується.
е) Но: 88м е= 88п; Рр= 4,078; Рт= 9,28 ( для р= 0, 95, Гме= 3, ґп= 3);
Рр< Рт-
Гіпотеза Но підтверджується.

Висновок 5: ефекти від всіх чинників в однаковій мірі впливають на коефіцієнт тертя з 
ймовірністю 0, 95.

Співвідношення Р /Р т для оптимального і неоптимального планів за інтенсивносте лінійного 
зношування і коефіцієнту тертя наведені в табл. 1.19, 1.20.
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Таблиця 1.19

Співідношення Рр/Рт за оптимальним і неоптимальним планами 
_____ лінійної інтенсивности зношування (І, х10~)__________

Чинник (умовне 
позначення)

Співвідношення Рр/Рт 
для оптимального 

плану

Співвідношення Рр/Рт 
для неоптимального 

плану
V 14,5/2,8 15,9/2,8
Р 16,8/2,8 17,9/2,8
N 14,2/2,8 15,3/2,8

Ме 14,0/2,8 16,4/2,8
Р ^ 1,2/9,3 1,1/9,3
р т 1,2/9,3 1,1/9,3

Р/Ме 1,2/9,3 1,2/9,3
1,0/9,3 1,0/9,3

V/Ме 1,0/9,3 1,0/9,3
N/Ме 1,0/9,3 1,1/9,3

Таблиця 1.20
Співідношення Рр/Рт за оптимальниим і неоптимальним планами 
__________________ за коефіцієнтом тертя____________________

Чинник (умовне 
позначення)

Співвідношення Рр/Рт 
для оптимального 

плану

Співвідношення Рр/Рт 
для неоптимального 

плану
V 101,9/2,8 47,0/2,8
Р 16,0/2,8 7,9/2,8
N 19,5/2,8 11,0/2,8

Ме 13,5/2,8 45,0/2,8
Р ^ 6,4/9,3 5,9/9,3
Р т 1,2/9,3 5,7/9,3

Р/Ме 1,2/9,3 1,4/9,3
V/N 7,6/9,3 1,0/9,3

V/Ме 5,2/9,3 4,3/9,3
N/Ме 1,4/9,3 4,0/9,3

ВИСНОВКИ

Ретельно розглянутий приклад застосування дисперсійної аналізи в хемічному матеріалознавстві 
для виявлення впливу параметрів тертя та зношування, природи полімерів та суміжної металевої 
поверхні на коефіцієнт тертя та лінійну інтенсивність зношування.
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