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ROK LXIX

Walidacja rozszerzonego zakresu stosowania
metody HFRR do oceny smarnosci olejow
napedowych z biokomponentami

Wprowadzenie

Negatywny wplyw radykalnego obnizenia zawartosci
siarki w olejach napedowych na trwalo$¢ pomp wtrysko-
wych zaobserwowano na poczatku lat dziewigc¢dziesia-
tych ubiegtego stulecia w Szwecji, a takze w USA 1 Ka-
nadzie. Produkcje paliw niskosiarkowych typu City, prze-
znaczonych do stosowania przede wszystkim w duzych
aglomeracjach, rozpoczgto w Szwecji, w 1991 roku. Juz
w poczatkowym okresie eksploatacji tego paliwa wysta-
pity powazne problemy, wynikajace z niedostatecznych
wlasciwosci przeciwzuzyciowych paliw nowej formuty.
Pogorszenie wlasciwosci smarnych oleju napgdowego
City powodowato uszkodzenia pomp wtryskowych pa-
liwa, a zwlaszcza rotacyjnych (rozdzielaczowych) pomp
wtryskowych stosowanych gtéwnie w silnikach samocho-
doéw osobowych. W Szwecji zaobserwowano to przede
wszystkim w pojazdach zasilanych paliwem lzejszym,
City 1. Uszkodzenia wystepowaly juz po przejechaniu
3000+15000 km, przy czym niektore z pomp ulegaty cat-
kowitemu zniszczeniu.

Wraz z wystapieniem problemu niedostatecznych wta-
sciwosci smarnych paliwa City pojawita si¢ potrzeba szyb-
kiego opracowania lub zaadaptowania odpowiednich me-
tod badawczych, ktére pozwolityby na oceng skutecznosci
wprowadzanych dodatkow przeciwzuzyciowych i dawaty-
by gwarancje bezpiecznego uzytkowania paliwa. W dru-
giej potowie lat dziewigédziesigtych ub. wieku laborato-
ryjna metoda badawcza z zastosowaniem aparatu HFRR
(high frequency reciprocating rig) zostata znormalizowana,
a wérod standardowych parametréw olejow napgdowych
pojawita si¢ smarno$¢ oceniana zgodnie z rownowaznymi
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normami CEC F-06-96, ISO 12156-1 oraz ASTM D6079
[1, 3, 8].

Zaktad Oceny Wtasciwosci Eksploatacyjnych Instytutu
Nafty i Gazu od kilkunastu lat posiada akredytacje na me-
tody badania olejow napedowych wedlug CEC F-06-96
1 ISO 12156. Zgodnie z zapisem w normach, precyzja
metody okreslona zostata dla wynikow mieszczacych si¢
w zakresie 360+600 um. Paliwa rynkowe od kilku lat za-
wierajg biokomponenty — gtownie estry metylowe kwa-
sow thuszczowych (FAME) — co powoduje, ze wigkszos¢
otrzymywanych wynikow wykracza poza dolny zakres
stosowania metody, uniemozliwiajac powolywanie si¢ na
certyfikat akredytacji. Aktualna norma okreslajaca jako$¢
paliw do silnikow Diesla w Europie PN-EN 590 dopusz-
cza zawarto$§¢ FAME do 7% objetosci paliwa, a rozwaza-
na jest rowniez mozliwo$¢ zwigkszenia udziatu FAME do
10%. W 2010 roku grupa robocza CEC nadzorujaca me-
tode badania CEC F-06-96 zostata rozwigzana, a w 2011
roku Europejski Komitet Normalizacyjny (grupa robocza
CEN TC 19/WG 24), odpowiadajacy za rozwdj metody
HFRR wedhug ISO 12156, zaproponowat wprowadzenie
do tej normy procedury pomiaru wielkosci §ladu uzycia
przy zastosowaniu mikroskopu i kamery cyfrowej, zgod-
nie z ASTM D6079. Celem tych dziatan jest potwierdzo-
na przez ASTM w badaniach mig¢dzylaboratoryjnych po-
prawa precyzji metody. Propozycje CEN poddano gtoso-
waniu w sierpniu 2012 roku. 16 z 22 krajéw biorgcych
udzial w gtosowaniu opowiedziato si¢ za utworzeniem no-
wej grupy roboczej pod kierownictwem CEN, odpowie-
dzialnej za dalszy rozwdj metody badania HFRR.
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Opis stanowiska i procedury badawczej

Dla przyblizenia procedury badawczej przedstawiono
krotki opis aparatu HFRR i warunkéw prowadzenia badania.

Oryginalna metoda oceny wlasciwosci smarnych olejow
napgdowych, opracowana przez firme¢ Paramins i Imperial
College w Anglii, przedstawiona zostata na spotkaniu gru-
py roboczej CEC PF 26 we wrze$niu 1992 roku. W 1994
roku CEC (Europejska Rada Koordynacyjna ds. Rozwoju
Metod Badan Paliw, Smarow i Cieczy Eksploatacyjnych
dla Srodkéw Transportu) wspolnie z ISO przeprowadzita
badania migdzylaboratoryjne obejmujace pomiary smar-
nosci paliw w temperaturach 25°C 1 60°C. Wyniki tych
badan pozwolity na ostateczny wybor stanowiskowej me-
tody badawczej. W grudniu 1994 roku metoda badawcza
HFRR w temperaturze 60°C zostata zaakceptowana przez
Komitet Techniczny CEC, a procedura badawcza otrzymata
oznaczenie CEC F-06-T-94 oraz ISO/DIS 12156-1 [7].

Na poczatku 1995 roku mozliwe stato si¢ przepro-
wadzenie testow HFRR z zastosowaniem sprawdzone-
go w eksploatacji oleju napgdowego o zawartosci siar-
ki 0,05%. Wykazaly one, ze istniejagca metoda badawcza
HFRR w pewnych przypadkach nie jest w stanie rozr6z-
nia¢ wtasciwosci smarnych paliw w takim samym stop-
niu jak badania eksploatacyjne i konieczne jest dopraco-
wanie metody. W 1995 roku poprawki oryginalnej meto-
dy (zwigkszenie wielkosci probki 1 wprowadzenie ogra-
niczen odno$nie wilgotno$ci powietrza) znalazly miej-
sce rowniez w projektach procedur badawczych ASTM
1 ISO. Obecnie ocena wlasno$ci smarnych przy zastoso-
waniu aparatu HFRR przebiega zgodnie ze znormalizo-
wang procedurg badania CEC F-06-96 lub ISO 12156-1,
w warunkach podanych na rysunku 1 [3].

Wezet tarcia aparatu HFRR, ktorego schemat przed-
stawiono na rysunku 1, sktada si¢ z uchwytu gérnego
elementu testowego (kulki), sztywno zamocowanego do
zrodta wymuszajacego prosty ruch harmoniczny, i pod-
grzewanego uchwytu dolnego elementu testowego (phytki),
stanowigcego zarazem podgrzewany zbiorniczek paliwa.

Goérny element testowy w czasie trwania testu obcigzo-
ny jest sitg 1,96 N, poprzez zawieszony na ramieniu obcig-
zajacym ciezarek o masie 200 g. Temperatura zbiorniczka
paliwa i w nastgpstwie zawartego w nim badanego pali-
wa osiggana jest przy pomocy regulowanego, elektrycz-
nego grzejnika podstawy, do ktorej jest on sztywno przy-
krecony. Zespot wibratora i przyrzadéw do pomiaru pa-
rametrow testu sterowany jest przez elektroniczny panel,
ktory zbiera i przetwarza dane.

Miarg wlasciwosci smarnych paliwa jest $rednica $ladu
zuzycia na kulce, mierzona z doktadnoscig do 1 mikro-
metra. Do okreslenia wymiarow §ladu zuzycia wedtug
CEC F-06-96 1 ISO 12156 stosowany jest mikroskop
warsztatowy lub metalurgiczny o powigkszeniu 100x%,
umozliwiajacy pomiar z wymagang doktadnoscia. Norma
ASTM D6079 wprowadzita obowiazek wyposazenia mi-
kroskopu w kamerg cyfrowa, co znacznie utatwito pomiar
1 wplyneto na poprawe precyzji metody.

Obecnie poza sposobem pomiaru wielkosci §ladu zuzy-
cia (stosowanie kamery i brak korekcji wilgotnosci) i nie-
co lepszymi wynikami precyzji metody ASTM wszystkie
trzy metody badan s prawie identyczne. Zakres stosowa-
nia metody ASTM D6079 (produkty, do ktérych moze by¢
stosowana) obejmuje $rednie destylaty naftowe i paliwa
zawierajace estry metylowe kwasow ttuszczowych. Nor-

WIBRATOR ELEKTROMAGNETYCZNY Warunki badania wedtug
¥ CEC F-06-96

Probka paliwa 2+0,20 ml
Skok 1+£0,02 mm
Czgstotliwos¢ 50+ 1Hz
Temp. paliwa 60 +2°C

| Obcigzenie 200+ 1g
Czas trwania 75+ 0,1 min

BLOK PLYTKA

GRZEWCZY PRZETWORNIK SILY Wilgotnosé
UCHWYT DOLNY wzggle;dna 35+70%
. (w temp. 20°C)

powietrza

Rys. 1. Schemat aparatu HFRR i warunki badania
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Fot. 1. Widok aparatu HFRR i przyktadowe $lady zuzycia na kulce [3]

my CEC i ISO liczbowo okreslaja zakres stosowania me-
tod — precyzja okreslona jest dla wynikow w przedziale
0d 360 um do 600 um i w rezultacie wigkszo$¢ wynikow
badania paliw rynkowych wykracza poza ten zakres. Pod-
czas ostatniego audytu PCA i proby rozszerzenia zakresu

stosowania metody audytor zazadat udokumentowania jej
walidacji dla wynikow ponizej 360 um, co uwzgledniono
w dalszej czgsci artykutu.

W tablicy 1 zestawiono parametry metod badawczych
CEC F-06-96, ISO 12156 i ASTM D6079.

Modyfikacja stanowiska badawczego wedtug wymagan ASTM D6079

W listopadzie 2011 roku Laboratorium Badan Silni-
kowych i Trybologicznych Zaktadu Oceny Wtasciwosci
Eksploatacyjnych INiG zakupilo aparatur¢ pomiarowa
zgodng z wymaganiami ASTM D6079, obejmujacag mi-
kroskop 1 odpowiednia kamere cyfrowa o rozdzielczo$ci
min. 2048 X 1536 pikseli. Na rysunku 2 pokazano sche-
mat stanowiska badawczego HFRR wyposazonego w mi-
kroskop z kamerg cyfrowa [9].

Zastosowanie kamery umozliwia wyS§wietlenie na ekra-
nie monitora powigkszonego obrazu $ladu zuzycia, znacz-
nie utatwiajac jednoznaczne ustalenie jego krawedzi. Po-
miar sprowadza si¢ jedynie do przesuni¢cia czerwonej
kreski na krawedz sladu zuzycia w czterech potozeniach.
Uproszczona jest takze procedura kalibracji mikrosko-
pu z kamerg przy zastosowaniu certyfikowanego wzor-
ca — fotografia 2 [9].

kamera

zespdt |
elektromechaniczny

komputer mikroskop

modut elektroniczny

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego HFRR

nr 2/2013 181



NAFTA-GAZ

Fot. 2. Kalibracja kamery przy zastosowaniu certyfikowanego wzorca

Walidacja rozszerzonego zakresu metody HFRR

Walidacja jest potwierdzeniem — przez zbadanie i przed-
stawienie obiektywnego dowodu — Ze zostaty spetnione
wymagania dotyczace zamierzonego zastosowania i ze
dana metoda jest przydatna do rozwigzania okreslonego
problemu. W praktyce walidacja oznacza sprawdzenie da-
nej metody pod katem jej wiarygodnosci i takiego jej za-
stosowania, aby spelniata wymagania klienta.

Obydwie europejskie metody badan — CEC F-06-96
i ISO 12156-1 — podajg precyzje oznaczen (powta-
rzalno$¢ — r, odtwarzalno$¢ — R) dla zakresu wynikow
360+600 pm. Poniewaz wspotczesne paliwa do silni-
kéw o zaptonie samoczynnym zawieraja biokomponen-

ty (FAME), wigkszo$¢ uzyskiwanych obecnie wynikow
smarnoSci jest znacznie nizsza niz 360 pum.

Obydwie procedury sg znormalizowane i wielokrot-
nie byly kontrolowane w badaniach mi¢dzylaboratoryj-
nych z wykorzystaniem paliw rynkowych zawierajacych
biokomponenty. Nie wptyngto to jednak na zmiany zapisu
odnosnie zakresu wynikow o okreslonej precyzji.

Jak wspomniano, podczas audytu PCA i proby rozsze-
rzenia zakresu stosowania akredytowanej metody audytor
zazadat udokumentowania jej walidacji dla wynikow po-
nizej 360 um, co przeprowadzono ponizej, wykorzystu-
jac dane z wezeséniejszych badan migdzylaboratoryjnych.

Oszacowania niepewnosci na podstawie wynikow zaczerpnietych z wczesniejszych raportéw

Szerokie badania mig¢dzylaboratoryjne z zastosowa-
niem paliw charakteryzujacych si¢ zréznicowanym po-
ziomem smarnosci w zakresie 190705 pm prowadzone
byty w ostatnich latach przez grup¢ robocza CEC SG-006,
Institute for Interlaboratory Studies i komitet D02 ASTM.

Wyniki badan miedzylaboratoryjnych przeprowadzo-
nych w 2006 roku przez grup¢ roboczag CEC SG-006
obejmowaty oceng 12 paliw, wsrod ktérych 7 zawierato
biokomponenty (do 5% FAME) i dawato wyniki ponizej
360 um [5, 6]. W badaniach uczestniczyto 21 laborato-
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riéw, wykonujacych po 2 oznaczenia dla kazdego z paliw.
Wyniki poddano obroébce statystycznej, ktdra pozwolita
na obliczenie dla kazdego z paliw powtarzalnosci i od-
twarzalno$ci wynikow.

W tablicy 2 zestawiono wyniki badan smarnos$ci (dla
wybranych siedmiu paliw oznaczonych kodami od 01
do 07) uzyskanych przez Laboratorium Badan Silniko-
wych i Trybologicznych Zaktadu Oceny Wtasciwosci
Eksploatacyjnych INiG oraz wynik $redni dla calej grupy
roboczej z podaniem powtarzalno$ci i odtwarzalnosci. Na
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Tablica 2. Wyniki badan mig¢dzylaboratoryjnych HFRR — CEC RR 2006 (wybrane wyniki dla zakresu ponizej 360 um) [9]

skorygowana , . .
, SO , . r R srednia — wynik
i s%redl.nca Sladu rozstep e (powtarzalnos¢) | (odtwarzalnos$é) | INiG (WS-1,4)
w komputerze | zuzycia (WS 1,4) [um] [um]
] [um] [um] [um]
01 03-07 225 34
22 191 36 79
01 (powt.) 26-07 203 12
02 05-07 227 25
3 202 44 76
02 (powt.) 24-07 224 22
03 09-07 302 17
21 319 57 103
03 (powt.) 20-07 323 4
04 10-07 287 12
1 275 38 92
04 (powt.) 19-07 288 13
05 11-07 204 19
5 223 38 89
05 (powt.) 18-07 199 24
06 12-07 219 12
1 231 51 80
06 (powt.) 17-07 218 13
07 14-07 225 18
11 207 29 53
07 (powt.) 15-07 236 29
Sredni wynik badan miedzylaboratoryjnych dla zakresu ponizej 360 um 42 82
uwage zastuguje fakt, ze wszystkie wyniki INiG mieszcza W tablicy 3 zestawiono wyniki powtarzalnosci i odtwa-
si¢ z duzym zapasem w granicach powtarzalno$ci i odtwa-  rzalno$ci dla rezultatdéw uzyskanych w badaniach migdzy-
rzalnoéci wynikow badan miedzylaboratoryjnych. laboratoryjnych oraz wartosci tych parametrow, obliczo-

Tablica 3. Poréwnanie powtarzalno$ci uzyskanej w badaniach migdzylaboratoryjnych HFRR — CEC RR 2006
dla paliw o poziomie smarnosci ponizej 360 wum w odniesieniu do precyzji podanej w normach CEC F-06-96
1 ISO 12156-1 dla zakresu 360+600 pm

139 - 0,1688 x WSD | 203 —0,2219 x WSD 360+600 pm

$rednia $rednica
Sladu zuzycia (powtar;alnoéc’) (odtwarlialnoéé) 4 & r R
(WSD) i ] [um] [um] [pm] [um]
[pm]
01 191 36 79 107 161 63 102
02 202 44 76 105 158 63 102
03 319 57 103 85 132 63 102
04 275 38 92 93 142 63 102
05 223 38 89 101 154 63 102
06 231 51 80 100 152 63 102
07 207 29 53 104 157 63 102

" W przypadku normy CEC F-06-96 najnizszy wynik, dla ktérego okreslono precyzje, wynosi 360 um — wtedy » = 78 um, R = 123 um
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ne wedtug zasad podanych w normach CEC F-06-96 (we-
dtlug wzoréw bedacych funkcja poziomu wyniku) i ISO
12156 (state wartosci dla catego zakresu). Przy zatozeniu,
ze wzory do obliczania precyzji w normie CEC F-06-96
mozna wykorzysta¢ réwniez dla zakresu ponizej 360 pum,
tatwo zauwazy¢, ze wartosci oszacowanej powtarzalno-
$ci 1 odtwarzalnosci (parametry » i R) dla wynikow ba-
dan migdzylaboratoryjnych sa w kazdym przypadku niz-
sze niz obliczone. Przy zalozeniu statych warto$ci 7 1 R,
zgodnie z norma ISO, tylko w przypadku jednego paliwa
parametr R dla wynikéw doswiadczalnych przekroczony
jesto 1 um w poréwnaniu do precyzji podanej w normie.

W 2011 roku Zaktad Oceny Wtasciwosci Eksploata-
cyjnych INiG wykonat oznaczenie smarnosci wedtug ISO
12156 dla paliwa B 10 (olej napedowy zawierajacy 10%
FAME) w ramach badan mi¢dzylaboratoryjnych organi-
zowanych przez Institute for Interlaboratory Studies [4].
Uzyskany wynik — 235 um, przy $redniej z badan (38 wy-
nikow) wynoszacej 193 um (R, = 51,48, s = 18,384,
Z =1,15) — potwierdza, ze precyzja metody dla zakresu
ponizej 360 pm nie przekracza warto$ci podanej w nor-
mie ISO 12156 oraz w normie CEC F-06-96 dla najniz-

szego wyniku z zakresu 360+600 pm. Podsumowujac,
mozna stwierdzi¢ na podstawie badan migdzylaborato-
ryjnych, Ze najnizszy poziom precyzji dla wynikow uzy-
skanych w przedziale 191+319 um wynosi:
e r=57 um, przy $redniej z badan na poziomie 42 pm,
*  R=103 pm, przy $redniej z badan na poziomie 82 um.
Poniewaz wyniki do§wiadczalne nie sg gorsze od wy-
nikow obliczonych wedhug CEC F-06 dla dolnej granicy
zakresu, tj. wartosci rownej 360 um, zaktadajac najnizsze
warto$ci w oparciu o dane z norm, mozna z duzym zapa-
sem bezpieczenstwa przyjac¢ dla zakresu 190+359 pm na-
stepujace state warto$ci powtarzalnosci 1 odtwarzalnosci
dla CEC F-06-96 oraz ISO 12156:

r=78 um,
R=123 pm.

ASTM przeprowadzito w latach 2010-2011 szerokie ba-
dania migdzylaboratoryjne obejmujace ocene smarnosci pa-
liw o réznym poziomie wynikéw w zakresie 204+705 pm
1 oszacowato precyzje dla metody ASTM D7688 (metoda

HFRR z uzyciem mikroskopu) i dla metody ASTM D6079
(metoda HFRR z uzyciem kamery cyfrowej). Na podstawie

Tablica 4. Wyniki badan migdzylaboratoryjnych ASTM dla paliwa 01

oiedyneze pomi $rednia z dwoch oiedvncze pomia srednia z dwoch
PO yn[umf ary pomiarow PO yn[“mf vy pomiardw
[um] [pm]
1 230 242
A 205,5 222,5
2 181 203
1 253 224
B 239,5 224
2 226 224
1 214 209
C 223 210
2 232 211
1 187,5 153,5
D/E 199,8 143,3
2 212 133
1 200 230
F 210 235
2 220 240
1 244 208
G 240,3 206
2 227 204
1 266,5 175
H 246,8 176,5
2 214 178
Srednia 222 210
Odchylenie s'ta'ndardowe 17,0 1933
odtwarzalnosci S,
Odtwarzalnos¢ R 47,60 54,11
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Tablica 5. Wyniki badan migdzylaboratoryjnych ASTM dla paliwa 02

oiedvneze pomia Srednia z dwoch oiedvneze pomia srednia z dwoch
POl yn[pmf Y pomiarow PoJ Yn[“mi) Y pomiarow
[nm] [nm]
1 370 364
A 356,5 348
2 343 332
1 330 315
B 5 336 333 Py 336
1 364 362
C 5 o 364 368 365
1 336 237
D/E 5 355 3455 by 302
1 330 250
F 5 530 280 330 290
1 334 302
G 5 38 331 0 306,5
1 383 378
H 5 3555 369,5 219 363,5
Srednia 340 330
Odchylenie s,ta.ndardowe 30,2 30,67
odtwarzalno$ci S,
Odtwarzalnosé R 84,50 85,87

analizy statystycznej rezultatow badania szesciu paliw przez
10 laboratoriow okreslono nastepujace poziomy precyzji [2]:

Metoda Powtarzalnosé Odtwarzalnos$¢
ASTM D6079
(kamera) [pum] >0 82
ASTM D7688
(mikroskop) [um] 2 %2

Zastosowanie kamery cyfrowej wyraznie poprawi-
fo precyzje metody badan. Poniewaz dla potrzeb walida-
cji szczegolnie interesujgce sa wyniki dla zakresu ponizej
360 um, z raportu wybrano dane dla dwdch paliw ozna-
czonych dalej jako paliwo 01 — tablica 4 i paliwo 02 — ta-
blica 5 (niektore wyniki trzech laboratoriow zostaty od-
rzucone przez organizatoré6w badan). Na podstawie tych
wynikéw obliczono odtwarzalnos¢ dla poszezegdlnych pa-
liw 01 1 02 oraz $rednig dla obu paliw o poziomie smar-
nosci ponizej 360 pum.

Srednia odtwarzalno$¢ dla wynikow ponizej 360 pm
wynosi zatem 66 pm w przypadku stosowania kamery
cyfrowej 1 70 pm w przypadku stosowania mikroskopu.

Ostatecznie w przypadku normy ASTM D6079-11 ko-
mitet ASTM DO2 okreslit §rednig precyzje dla wszystkich
wynikdéw na nastepujgcym poziomie:

r=50 pm
R =80 um

Dla sprawdzenia w dhuzszym okresie, jak ksztattu-
je sie powtarzalnos¢ wynikoéw uzyskiwanych w Labo-
ratorium Badan Silnikowych i Trybologicznych Zakta-
du Oceny Wtasciwosci Eksploatacyjnych INiG, dokona-
no analizy rozstepu dla wynikow uzyskanych w okresie
kwiecien—pazdziernik 2012 r. Pomiary wykonano wedtug
CEC F-06-96 dla roznego poziomu wiasciwosci smarnych
badanych paliw, ze szczegdlnym uwzglednieniem paliw
rynkowych zawierajacych FAME. Dla warto$ci ponizej
360 um przyjeto staly poziom powtarzalnosci obliczony
dla wyniku 360 pm, tj. » = 78 um. Dla warto$ci powyzej
360 pm powtarzalno$¢ obliczano dla $redniej arytmetycz-
nej kazdej pary wynikow, zgodnie ze wzorem podanym
w normie CEC F-06-96. Wyniki zestawiono w tablicy 6
i przedstawiono graficznie na rysunku 3.

Na podstawie uzyskanych wynikéw rozstepu moz-
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na stwierdzi¢, ze w zadnym przypadku rutynowe pomia-
ry smarno$ci HFRR nie przekroczyty zatozonych warto-

$ci powtarzalno$ci — zarowno dla wynikéw w zakresie
190+359 pum, jak i powyzej 360 pm.

Tablica 6. Zestawienie wynikow HFRR wedtug CEC F-06-96 dla wybranych paliw w okresie kwiecien—pazdziernik 2012 r.

Srednica $ladu Srednica $ladu
zuzycia Data testu Nr testu zuzycia Data testu Nr testu
[pm] [pm]
340 20.04.2012 97-12 352 20.04.2012 98-12 78 —0,154
624 15.05.2012 103-12 617 16.05.2012 108-12 34 0,206
205 27.07.2012 135-12 197 27.07.2012 136-12 78 0,103
177 24.08.2012 152-12 172 24.08.2012 153-12 78 0,064
309 24.08.2012 151-12 316 24.08.2012 154-12 78 -0,09
384 17.09.2012 168-12 381 18.09.2012 169-12 74 0,041
191 19.09.2012 170-12 196 19.09.2012 171-12 78 —0,064
171 19.09.2012 172-12 177 19.09.2012 173-12 78 -0,077
347 20.09.2012 174-12 369 20.09.2012 175-12 78 —0,282
554 20.09.2012 176-12 549 20.09.2012 177-12 46 0,109
187 21.09.2012 178-12 199 21.09.2012 179-12 78 —0,154
339 4.10.2012 188-12 322 4.10.2012 189-12 78 0,218
185 4.10.2012 190-12 201 4.10.2012 191-12 78 -0,205
197 4.10.2012 192-12 230 4.10.2012 193-12 78 —0,423
Rozstep/r
2,0
Karta rozstepu dla analizy podwdjnej — metoda CEC F-06-96
1,5
1,0
0,5
0,206 0,218
0,103 0,064 0,041 0,109
0,0 - /\V'A 0,077 . , '
/ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Y 12 14
0,154 -0,09 0,064 0282 0,154 0,205 0,423
0,5 —
-1,0
-1,5
| ——GIK =—GLO ——IC =——DLO =——DLK ===Rozstep/r |
2,0

Rys. 3. Karta rozstepu dla podwdjnych pomiaréw smarno$ci HFRR w okresie kwiecien—pazdziernik 2012 r.

Podsumowanie

Przeprowadzone rozwazania i obliczenia potwierdzaja,
ze ocena wlasciwos$ci smarnych w rozszerzonym zakresie

1ISO 12156 charakteryzuje si¢ precyzja porownywalng do
okreslonej w normach dla zakresu wynikow 360600 pm.
stosowania metody (dla wynikéw ponizej 360 um) przy
zastosowaniu aparatu HFRR wedtug metod CEC F-06-96

Poniewaz wyniki precyzji uzyskane doswiadczalnie
nie sg gorsze od wynikéw obliczonych wg CEC F-06-96

186 nr2/2013



dla dolnej granicy zakresu, tj. wartosci rownej 360 pm,
mozna z duzym zapasem bezpieczenstwa przyja¢ dla za-
kresu 190+359 pum dla metody CEC F-06-96 state wartosci
precyzji obliczone zgodnie z normg dla najnizszego wyniku
o potwierdzonej precyzji (360 um), tj. powtarzalnos$ci na
poziomie 78 pum i odtwarzalnosci na poziomie 123 pm.
Podsumowujac, mozna uzna¢, ze walidacja dla potrzeb
laboratorium zakonczona zostata wynikiem pozytywnym
1z zalozong precyzja, potwierdzong w badaniach migdzy-
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laboratoryjnych, zatem metoda badania HFRR moze by¢
stosowana w rozszerzonym dolnym zakresie od 190 um.
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