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MULTIPLE LINEAR REGRESSION ANALYSIS AS A TOOL FOR PREDICTING USEFUL LIFE LUBRICATING
OiL

Abstract: The application of multiple linear regression is an wantable alternative for lubricating oil
prediction due to its simplicity and efficacy. The aim of this article is to consider multiple variables to
assess the quality of lubricating oil, because a larger number of parameters is expected to provide a
more accurate and authentic prediction. Spearman's correlation coefficient rs was used to identify
the lubricating oil parameters that were significantly correlated with its service life in the circulatory
system. The properties of the Spearman coefficient indicate that it is used in situations where the
random variables under investigation are ordinal in nature and we do not assume a purely linear
relationship or type of distribution between them. A detailed analysis resulted in a total of five
significant parameters affecting the service life of engine oil, namely total base number, oxidation,
wear-causing metal elements (Fe and Pb) and the metal additive Zn. The degree of tightness of
dependence according to the coefficient of determination R? for multiple linear regression is very
high, namely 0.93, which demonstrates its ability to predict the required remaining useful life of the
oil charge.
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uvoD

Tradi¢né metddy udrzby na zaklade ¢asu prevadzky, ktoré zahfriaju vymenu oleja vo vopred
urcenych intervaloch nezohladniuju skuto¢ny stav degradacie olejovej naplne [1]. Nadmerna udrzba
zvySuje naklady v dosledku zbytoénych vymen oleja, zatial ¢o nedostatocna udrzba zvysuje riziko
poriuch komponentov pracovnych zariadeni. Preto su potrebné efektivnejSie metddy uadrzby
zaloZené na skutoénom stave oleja [2]. Udrzba na zaklade stavu ,Condition — based maintenance”
je metdda zavedend v 70. a 80. rokoch 20. storocia, a zahffia monitorovanie stavu degradacie
prostrednictvom analyzy vlastnosti ziskanych zo vzoriek pouZitého mazacieho [3]. Ako uvadzaju
autori [4-6] analyza vlastnosti oleja poskytuje cenné informdcie o starnuti a poskodeni pohyblivych
Casti, ktoré su v kontakte s olejom, a ponuka ucinny prostriedok véasného varovania pred postupom
poruchy. Okrem toho vysledky tychto analyz nielen odhaluju aktudlny stav oleja, ale umoziuju aj
prediktivnu udrzbu za pomoci matematickych modelov na predpovedanie degradacie maziva na
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zaklade najnovsich udajov zo vzoriek, ¢o prezentuju aj vyskumy [7-9]. Ztohto dovodu prave
monitorovanie stavu maziva pri podpore rozhodovania o Udrzbe potvrdzuje doleZitost stanovenia
presného a spolahlivého ramca zostavajlcej Zivotnosti (RUL).

MATERIAL A METODY

Motorové oleje maju zasadny vplyv na spravnu prevadzku motora. NajdolezitejSou funkciou
motorovych olejov je mazanie, ktoré musi byt zabezpecené nielen pri vsetkych prevadzkovych
teplotach, ale aj pri r6znych Urovniach zatazenia [10]. Okrem toho sa od motorového oleja vyzaduje
chladenie (prenos tepla vznikajlci pocas spalovania alebo trenim vzajomne sa pohyblivych &asti),
tesnost spalovacej komory, ochrana proti korézii a konzervacia kovovych povrchov, ked motor
nebeZi. Tiez by mal zabezpecit spravne odstrafiovanie nedistot a zniZzenie hluku. Experimentalne
merania boli realizované s vysoko vykonnym syntetickym motorovym olejom Shell Rimula R6M
s viskozitnou triedou SAE 10W-40 vo Stvorvalcovom motore PowerTech™ sobjemom 4,5 litra
pouzitom v kolesovom traktore John Deere 6115M, ktory pracoval v narocnych lesnych
podmienkach. Pouzity motorovy olej je vhodny pre nizkoemisné dieselové motory v Sirokej Skale
nakladnych vozidiel a dopravnej techniky a spifia 3$pecifikdcie ACEA E7/E4 a APl CF. Vzorky
motorového oleja boli odoberané kazdé 2 mesiace. Analyza motorového oleja zahfriala sledovanie
kinematickej viskozity pri 100°C, obsah vody, alkalicku rezervu oleja, sadze, oxidaciu, obsah glykolu,
abrazivne kovy, koncentraciu kontaminantov ¢i aditivnych prvkov a boli vykonané v spolupraci so
Specializovanymi tribodiagnostickymi laboratériami. Limitné hodnoty uvedené v tabulke 1 su
hodnoty stanovené vyrobcami mazacich olejov.

Tab. 1 Limitné hodnoty pre vykonané analyzy sledovanych prametrov

Sledovany Jednotka Prijatelné
parameter limity
KV 40°c mmZ2.s? +15%
KV 100°c mmZ.s*? +15%
Fyzikédlne Cislo kyslosti mg KOH.g™ max. 3.5
vlastnosti obsah vody ppm max. 2000
alkalicka rezerva mg KOH.g! max. 14.0
obsah cinu ppm max. 12
obsah hlinika ppm max. 25
obsah chrému ppm max. 15
Abrazivne kovy obsah medi ppm max. 40
obsah Zeleza ppm max. 75
obsah niklu ppm max. 40
obsah olova ppm max. 40

Poznamka: * kinematickd viskozita pri teplote 40°C, ** kinematicka viskozita pri teplote 100°C
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Pokracovanie Tab. 1 Limitné hodnoty pre vykonané analyzy sledovanych prametrov

Sledovany Jednotka Prijatelné
parameter limity
Prvky obsah béru ppm max.20
kontamindacie obsah kremika ppm max. 20
obsah sodika ppm max. 40
obsah molybdén ppm inf.
obsah horcika ppm inf.
Aditivne prvky obsah vapnika ppm inf.
obsah fosforu ppm inf.
obsah zinku ppm inf.

Z dévodu reprodukovatelnosti vysledkov bolo potrebné pri kazdom odbere vzorky
dodrZiavat nasledujlice postupy a zasady:

- kazdy odber vzorky bol vykonany z rovnakého miesta odberu (priestor pre mierku oleja) a
rovnakym spO6sobom (prisavka oleja) tak, aby sa vidy ziskalo rovnaké zloZenie oleja a
reprezentativna vzorka pre celd olejovu napln.

- pred samotnym odberom bolo miesto odberu dokladne vycistené a cast oleja (cca 0,5 I) bola
odobrata do pomocnej nddoby.

- olej bol ihned po zastaveni motora (zahriaty na prevadzkovu teplotu) odoberany do
uzatvaratelnej plastovej vzorkovnice, aby sa vzorka mohla pred samotnou analyzou v
laboratériu spravne homogenizovat.

VYSLEDKY A DISKUSIA

V tejto Casti prispevku su podrobne rozoberané vysledky ziskané na zaklade metodickych
krokov uvedenych v kapitole Materidl a metddy. V tabulke 2 su spracované namerané hodnoty 5
vzoriek pouzitého motorového oleja pocas prevadzky lesného traktora.

Tab. 2 Vysledky analyzy vzoriek motorového oleja na zdklade pravidelného odberu z traktora

Testovacie
kritérium KV100°c Alkalicka rezerva Obsah vody Oxidacia Obsah glykolu
Referenény olej 14,5 mm?.s?! 13,5 mg KOH.g* 366 ppm 6,5 Abs.cm™ 0,09 %
Odber ¢&.1 13,5 mm?2.s? 12,4 mg KOH.g* 648 ppm 8,8 Abs.cm™ 0,08 %
Odber ¢&.2 14,0 mm?.s?! 12,2 mg KOH.g* 486 ppm 9,1 Abs.cm™ 0,07 %
Odber ¢&.3 14,2 mm?.s? 11,8 mg KOH.g* 880 ppm 10,8 Abs.cm™ 0,08 %
Odber ¢.4 14,3 mm?.s?! 12,4 mg KOH.g? 932 ppm 9,1 Abs.cm™ 0,05 %
Odber ¢&.5 14,2 mm?.s?! 10,8 mg KOH.g* 697 ppm 11,0 Abs.cm? 0,04 %

Pokracovanie tab.2
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Prvky kontaminacie

Odber é.1 Odber ¢.2 Odber ¢&.3 Odber ¢.4 Odber ¢.5
Obsah sodika 0 ppm 0 ppm 1 ppm 9 ppm 0 ppm
Obsah draslika 0 ppm 0 ppm 0 ppm 8 ppm 0 ppm
Obsah kremika 0 ppm 0 ppm 1 ppm 9 ppm 0 ppm
Obsah béru 0 ppm 0 ppm 0 ppm 8 ppm 0 ppm
Obsah vanadu 1 ppm 0 ppm 4 ppm 7 ppm 0 ppm

Abrazivne kovy

Odber ¢&.1 Odber ¢&.2 Odber ¢&.3 Odber ¢.4 Odber ¢.5
Obsah Zeleza 1 ppm 2 ppm 2 ppm 3 ppm 32 ppm
Obsah medi 2 ppm 1ppm 1 ppm 2 ppm 43 ppm
Obsah hlinika 1 ppm 1 ppm 1 ppm 0 ppm 4 ppm
Obsah cinu 0 ppm 0 ppm 0 ppm 8 ppm 0 ppm
Obsah olova 0 ppm 1 ppm 1 ppm 0 ppm 5 ppm
Obsah antiménu 3 ppm 11 ppm 3 ppm 6 ppm 5 ppm
Obsah chrému 0 ppm 0 ppm 0 ppm 0 ppm 1ppm
Obsah niklu 0 ppm 0 ppm 0 ppm 0 ppm 0 ppm
Obsah molybdén 0 ppm 2 ppm 1 ppm 3 ppm 0 ppm

Aditivne prvky

Odber ¢é.1 Odber ¢.2 Odber ¢.3 Odber ¢.4 Odber ¢.5

Obsah zinku 240 ppm 238 ppm 252 ppm 248 ppm 283 ppm
Obsah manganu 2 ppm 2 ppm 2 ppm 2 ppm 2 ppm
Obsah vépnika 1 ppm 1 ppm 1 ppm 0 ppm 4 ppm
Obsah baria 0 ppm 0 ppm 0 ppm 0 ppm 0 ppm

Obsah fosforu 208 ppm 236 ppm 214 ppm 258 ppm 216 ppm

V daldej faze bol pouzity model viacnasobnej linedrnej regresie. Model musel zahfiat
nezavislé vysvetlujuce premenné, ktoré prispievaju k najlepSiemu vysvetleniu odozvy. Regresnd
analyza nam umoznila najst priamku a zodpovedajucu rovnicu, ktoré najlepsie zodpovedaji nasmu
suboru Udajov. Doba prevadzky oleja bola uréend ako zavisla premennd Y a parametre testu analyzy
mazacieho oleja, ktoré silne koreluju s dobou prevadzky oleja, boli priradené ako nezavislé
premenné. VsSeobecny model viacnasobnej linedrnej regresie, ktory modeluje zavislost
vysvetlovanej premennej ako vysledok jej linearnej zavislosti od k nezavislych premennych je
popisany rovnicou (1) :

Y=>Dby+b X+ +b,*xX+e (1)

kde Y je zavisla premennd, bo je konstanta a bi,....bk su koeficienty prislichajice jednotlivym
nezavislym premennym Xi,...,Xkx. Metéddou najmensich Stvorcov sme vypocitali regresné koeficienty
tak, aby sucet Stvorcov chyb bol minimalny. Nasledne sme vykonali korela¢nu analyza medzi
vSetkymi premennymi (vysvetlujicou a odozvou) pomocou Spearmanovho korela¢ného koeficientu
rs, ktory je zaloZeny na poradovych ¢islach ndhodnych velic¢in, ¢o umozZriuje jeho rezistentnost voci
odlahlym hodnotam, na rozdiel od Pearsonovho koeficienta, ktory je na odlahlé hodnoty citlivy. Typ
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korelacie mozno rozdelit do troch typov, ktorych hodnoty sa pohybuju od -1 do 1. Pozitivna korelacia
znamena, Ze premenné sa menia rovnakym smerom, negativna korelacia znamen3, ze premenné sa
menia opaénym smerom a Ziadna koreldcia znamena, Ze medzi premennymi neexistuje linedrny
vztah. Korelaény koeficient nula znamenad, Ze medzi premennymi neexistuje Ziadny vztah, hodnoty
medzi 0 a 0,3 naznacuju slaby vztah, hodnoty od 0,3 do 0,7 naznacuju stredny vztah a korelacny
koeficient od 0,7 do 1 znamena silny vztah. Hlavnou ulohou korela¢nej analyzy bolo zistit kvalitu
regresnej funkcie a silu zavislosti. Tento vztah je tym silnejsi a regresna funkcia tym lepsia, ¢im viac
su empirické hodnoty zavislej premennej sustredené okolo odhadnutej regresnej funkcie. Pod
hlavnou diagonalou su uvedené hodnoty korelacie vzorky medzi kazdou dvojicou premennych a
zodpovedajuce p-hodnoty spojené s testom vyznamnosti korelaéného koeficientu, tabulky 3 az 6.

Tab. 3 Koreldcia medzi dobou prevddzky oleja a fyzikdlnymi parametrami analyzovaného motorového oleja

Premenné DPO KV 100°c ov AR (0).4 oG
DPO -

KV 100°c 0,51 -

ov 0,34 0,39 -

AR -0.94 -0,51 -0,21 -

oX 0,92 0.49 0,22 -0,98 -

oG -0,47 -0,04 0,14 0,52 -0,48 -

Tab. 4 Koreldcia medzi dobou prevadzky oleja a obsahom abrazivnych kovov v analyzovanom motorovom oleji

Premenné DPO Fe Al Cu Cr Ni Pb Sb Mo
DPO -
Fe 0,76 -
Al 0,36 0,67 -
Cu 0,61 0,73 0,82 -
Cr -0,26 011 0,22 0,05 -
Ni -0,45 -0,27 -0,16 -0,54 -0,05 -
Pb 0,71 0,63 0,71 0,86 -0,23 -0,45 -
Sb -0,19 -0,21 0,21 0,11 0,29 -0,05 0,14 -
Mo -0,07 -0,51 -0,61 -0,39 -0,11 -0,11 -0,36 0,22 -

Tab. 5 Koreldcia medzi

Premenné DPO Zn Mg Ca P
ppO | -
zZn | 075 -
Mg | -037 -0,34 -
Ca | 011 0,26 0,33 -
P | 013 0,04 0,09 0,63 .

dobou prevddzky oleja a obsahom aditivnych prvkov v analyzovanom motorovom oleji

Tab. 6 Koreldcia medzi dobou prevddzky oleja a obsahom kontaminantov v analyzovanom motorovom oleji

Premenné DPO K B \Y Na Si
DPO -
K 0,27 -
B -0,51 -0,21 -
\% 0,04 0,33 -0,20 -
Na 0,42 0,74 -0,39 0,04 -
Si 0,63 -0,29 -0,39 -0,21 0,02 -
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S ohladom na vysledky uvedené v tabulkach 3 az 6 mozno pozorovat Statisticky vysoku
koreldciu (viac ako 0,7) medzi dobou prevadzky oleja a alkalickou rezervou, oxidaciou, obsahom
abrazivnych kovov Zeleza a olova a zinku ako aditivneho prvku s korela¢nymi koeficientami -0,94,
0,92, 0,76, 0,71 a 0,75. Vysledky tiez ukazali, Ze aj medzi vybranymi prediktormi existuje vysoka
koreldcia. Tieto parametre boli nasledne zahrnuté do modelu viacndsobnej linedrnej regresnej
analyzy ako prediktory pre predikciu doby prevadzky oleja, tabulka 7. Rovnako aj riesitelia [11]
vykonali niekolko viacndsobnych linedarnych regresii dostupnych prediktorov na posudenie
vlastnosti mazacich olejov, kde dokazali, Ze neexistuje celkovo lepSia regresna metdda a vyber zavisi
od predikovanej vlastnosti.

Tab. 7 Viacndsobnd regresnd analyza medzi dobou prevddzky oleja a 5 premennymi parametrami oleja

Odhad Standardnad t hodnota p hodnota
chyba

priesecnik 1388,2 681,97 2,035 0,0812
Alkalickd rezerva -104,77 37,72 -2,777 0,0274
Oxiddcia - 22,052 13,53 -1,631 0,147
Obsah Zeleza -0,670 1,16 -0,577 0,582
Obsah olova 2,876 3,28 0,876 0,410
Obsah zinku 0,479 0,65 0,738 0,484

Model viacnasobnej linedrnej regresie vykazoval na hladine vyznamnosti 5 % koeficient
determinacie vysoky R? = 0,93. Rovnica (2) znazorfiuje regresnu rovnicu pre tuto viacnasobnu
regresnu analyzu zostavenu pomocou koeficientov z tabulky.

Y =1388.2 —104.77 * X; — 22.052 x X, — 0.670 * X5 + 2.876 * X, + 0.479 * X5 (2)

Obrazok 1 zndzoriuje porovnanie skutoénej doby prevadzky oleja oproti predpokladanej
doby prevadzky oleja vytvorenu na zaklade viacnasobnej linedrnej regresnej analyzy.
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Obr. 1 Porovnanie skutocnej doby prevddzky oleja oproti predpokladanej doby prevddzky oleja vytvoreny na zdklade
viacndsobnej linedrnej regresnej analyzy
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ZAVER

Primarnym cielom tejto prace bolo predikovat dobu prevadzky motorového oleja vyuzitim
viacnasobnej linearnej regresnej analyzy. Hodnotili sa viaceré kritéria sledovaného oleja s ciefom, Ze
vacsi pocet parametrov poskytne presnejsiu a spolahlivejsSiu predikciu. Prvym krokom analyzovania
velkého mnoZzstva uUdajov, ktoré boli obsiahnuté vo vaésom mnoistve premennych, bolo
vygenerovanie korelaénej matice a preverenie takto objavenych, viac ¢i menej ocakdvanych
vyznamnych vztahov. Ako je uvedené z Uvodu, hladina vyznamnosti 0,05 znamenala moznost 5 %
chyby pri vysloveni Usudku o existujucej zavislosti. Na urCenie miery zdvislosti bol pouZity
neparametricky (Spearmanov) korelac¢ny koeficient, ktory je zaloZeny na poradovych Ccislach
nahodnych veli¢in, ¢o umozZnuje jeho rezistentnost voci odlahlym hodnotdm. Tymto spésobom sme
identifikovali 5 parametrov motorového oleja, ktoré velmi silno korelovali (viac ako 0,7) s dobou
prevadzky oleja. Tieto parametre boli ndsledne zahrnuté do modelu viacndsobnej linedrnej
regresnej analyzy ako prediktory pre predikciu doby prevadzky motorového oleja. Model
viacnasobnej linedrnej regresie vykazoval dobrd presnost predikcie, ¢o charakterizuje aj vysoky
koeficient determindcie (R? = 0,93) a nizka chyba predikcie. Na prekonanie o¢akdvanych obmedzeni
tohto vyskumu je moziné wvykonat dalSie vylepsenia, ako napriklad rieSenie problému
multikolinearity v rdmci parametrov olejovej ndplne a tiez zahrnutie vacSieho mnoZstva udajov do
analyzy oleja.
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