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Streszczenie: W artykule przedstawiono autorskg metode sprawdzania poprawnosci
dziatania wezla tarcia traktowanego jako uktad tribologiczny w aspekcie Il zasady termo-
dynamiki na podstawie analizy i oceny wynikéw badan laboratoryjnych wykonanych na
stanowisku badawczym. Jako stanowisko wykorzystany zostat zmodyfikowany wezet tarcia
aparatu czterokulowego T-02. Zaprezentowano algorytm, wedtug ktérego zostaty wykonane
badania empiryczne. Wykazano, ze wyniki badan potwierdzity przydatno$¢ metody okres$lania
entropii catkowitej wezta tarcia do analizy dziatania ,szkodliwego”, umozliwiajgcej ocene
przydatnos$ci ptynu smarujgcego do wytwarzania warstwy smarujgcej. Na podstawie analizy
wynikow sformutowano takze hipoteze badawcza, z ktérej wynika, ze zmiana $redniej entropii
catkowitej wezta tarcia Swiadczy o zmianie dziatania wezta tarcia. Hipoteza ta zostata
zweryfikowana na podstawie testu Anova z uwzglednieniem statystyki Fishera LSD.

Stowa kluczowe: dziatanie wezla tarcia, entropia, hipoteza badawcza.

Abstract: The article presents an authorial method for checking the correctness of the
operation of a friction couple, treated as a tribological system in the aspect of the second law
of thermodynamics, based on the analysis and evaluation of the results of laboratory tests
performed on the test stand. A modified friction couple of the T-02 four-ball device was used
as a test stand. An algorithm was presented, according to which empirical studies were
performed. It was demonstrated that the test results confirmed the usefulness of the method
of determining the total entropy of the friction couple for the analysis of the "harmful" action,
enabling the assessment of the suitability of the lubricating fluid for the formation of lubricating
film. The hypothesis was also formulated based on the analysis of results, which shows that
the change in the average total entropy of the friction couple is indicative of a change in mode
of action of the friction couple. This hypothesis was verified on the basis of the Anova test,
taking Fisher LSD statistic into account.

Keywords: operation of the friction couple, entropy, research hypothesis.
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Analiza i ocena poprawno$ci dziatania wezta tarcia w aspekcie Il zasady termodynamiki

1. WSTEP

Zardwno z opisowego jak i wartoSciujgcego sformulowania II zasady termody-
namiki [Elwell i Pointon 1976; Tuliszka 1978; Tyrkiel 1987; Szargut 2000] wynika,
ze wszystkie wystepujgce w przyrodzie przemiany sg nieodwracalne, np.:

e niemozliwe jest zrealizowanie perpetuum mobile drugiego rodzaju, tzn. takiego
silnika, ktory czerpalby ciepto z jednego zrodla i oddawalby prace (Wilhelm
Friedrich Ostwald);

e ciepto samorzutnie nie moze przej$¢ od ciata o nizszej temperaturze do ciala
o wyzszej temperaturze (Rudolph Emanuel Clausius).

W artykule analizowano ilo§ciowe uje¢cie nieodwracalno$ci przemiany energii
zachodzacej w wezle tarcia zmodyfikowanego aparatu czterokulowego T-02.
Ta wewngtrzna nieodwracalno$¢ w wezle tarcia (cztery potaczone stalowe kule
w styku $lizgowym rozdzielone plynem smarowym) wynika z faktu, ze gwaltowne
uruchomienie kuli gérnej, pokazane na rysunkach 112, w pierwszym etapie spowo-
dowato zrdéznicowanie m.in. pola ci$nien, temperatur i predkosci kuli gérnej (a wige
istotnych parametrow termodynamicznych), a w nastegpnym samorzutnie osiggnigcie
stanu rownowagi przez ten wezet. Natomiast nieodwracalno$¢ wzajemnych oddzia-
tywan kul badanego wezla charakteryzuje tarcie pomigdzy kula gorng i trzema
kulami dolnymi, wytwarzajace cieplo tarcia, ktore catkowicie przejmuje otoczenie
(rys. 112).

Najbardziej rozpowszechniong wersja Il zasady termodynamiki jest jej interpre-
tacja oparta na pojgciu entropii.

Kolejne punkty artykutu zawieraja: opis fizycznych aspektow entropii, autorska
propozycje interpretacji entropii szkodliwej, opis stanowiska badawczego wraz
z analizg nieodwracalno$ci przemian zachodzacych w wezle tarcia, weryfikacje
hipotezy badawczej oraz wnioski koncowe.

2. FIZYCZNE ASPEKTY ENTROPII

Definicja funkcji, zwanej entropia, w ujeciu fenomenologicznym [Elwell i Pointon
1976; Tuliszka 1978; Tyrkiel 1987; Szargut 2000] zostala sformutowana jako
wielko$¢ charakteryzujaca energi¢, ktora nie moze by¢ zamieniona w formie
(na sposob) pracy dla procesu odwracalnego rozumianego jako hipotetyczny
przypadek graniczny, dla ktorego odchylenie od stanu rOwnowagi jest wystarczajace
do zainicjowania przemiany, ale warto$¢ tego odchylenia dazy do zera. Funkcja ta
zostala wprowadzona do termodynamiki przez R.E. Clausiusa w formie zaleznosci:

as = %2

T (1
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gdzie:
dQ - elementarne ciepto doprowadzone do czynnika z zewngtrznego zrodla ciepla,
T - temperatura bezwzgledna rozpatrywanego czynnika termodynamicznego.
Rownanie (1) mozna stosowac tylko w przemianach odwracalnych, czyli
przebiegajacych bez tarcia. Poniewaz we wszystkich przemianach zachodzacych

w wezle tarcia aparatu czterokulowego T-02 wystgpuje tarcie, konieczne jest
zmodyfikowanie wzoru na funkcje¢ entropii:

_do 99,
TT

das 2

gdzie dQ ', — cieplo utracone do otoczenia.

Z przedstawionej zalezno$ci (2) wynika, Zze zmiana entropii towarzyszaca
wszystkim procesom zachodzacym nieodwracalnie jest zawsze wieksza od zmiany
entropii w tychze procesach prowadzonych w sposob odwracalny. W procesach
odwracalnych zmiana entropii (1) jest wynikiem wymiany ciepla migdzy zrédtem
zewnetrznym i uktadem bez wykonania pracy, natomiast w procesach nieodwra-
calnych jest ona wynikiem zaréwno tej wymiany, jak i produkcji, czyli wytwarzania
entropii w samym uktadzie. Wytwarzanie entropii szkodliwej (Ss) stanowi istotng
ceche wszystkich procesow termodynamicznie nieodwracalnych. Zaproponowane
przez autora pojecie entropii szkodliwej ma znaczenie umowne (5), gdyz dotyczy
entropii, bedacej rezultatem istnienia tarcia w skojarzeniu ciernym, powodujacego
wydzielanie ciepta Oy (4), traconego nastepnie do otoczenia.

W zwiazku z tym konieczne jest opisanie mozliwos$ci obliczania ilosci
wytworzonej entropii szkodliwej S; podczas eksploatacji wezta tarcia aparatu
czterokulowego T-02, bedacego podstawowa czgsécia stanowiska badawczego.

3. ENTROPIA SZKODLIWA

Wezet tarcia aparatu czterokulowego T-02 skitada si¢ z czterech kul, przedsta-
wionych na rysunku 1, o $rednicy 12,7 mm, wykonanych ze stali tozyskowe;j
o twardosci 62,7 HRC.

Trzy kule (rys. 2) umieszczone s3 w dolnym uchwycie-pojemniku w ksztalcie
miski, a czwarta kula, oznaczona jako 1 (rys. 1), zamocowana jest w uchwycie
gornym.

Kule znajdujace si¢ w misce s3 dociskane sita P do kuli zamocowanej
w uchwycie goérnym za pomoca specjalnego obcigznika. Na stalowa kulg 1
w uchwycie (rys. 1) dziata sita reakcji R réwna obcigzeniu kul stalowych
sifg P.
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Szczegot"A"

Rys. 1. Rozktad sit wezta tarcia aparatu czterokulowego: 1 — kula gérna,

2 — kule dolne stalowe, 3 — punkty styku, d — $rednica kuli 12,7 mm, r — promien okregu
powstatego na punktach styku, a = 35,2644° — kat okreslajgcy kontakt kuli gérnej (gumowej)
z dolnymi (stalowymi); P — obcigzenie kul stalowych w misce, R — sita reakg;ji,

Pr— obcigzenie promieniowe

Fig. 1. Distribution of forces in friction node of four-ball apparatus: 1 — upper rubber ball,
2 — lower steel balls, 3 — contact points, d — ball diameter equal to 12,7 mm, r — radius
of the circle formed by contact points, o = 35,2644 °— angle which determines contact points
between the upper ( rubber) ball and the lower (steel) balls; P — load applied to steel balls
placed in the sump, R — reaction force, P — radial load

Zrédlo: [Bzura 2018].

Z rozktadu sil na skojarzeniu par tarciowych, przedstawionych w normie
[ASTMD5183-05 2016] (rys. 1) wynika, Zze promien watu mozna traktowac jako
promien okregu powstalego na punktach styku kul (3) w wezle tarcia, a sily
promieniowe mozna wyznaczy¢ z zaleznosci: P = 3- P,.

Na podstawie szczegdtu "A" z rysunku 1, przedstawiajacego styk kul wezta

. . ., d . ) L .
tar01a, ObllCZOl’lO promlen r=—-smao.,a Zl’laJ aqcC 0b01qzenle promlenlowe
2

P
P

- , mozna wyznaczy¢ wspotczynnik tarcia [Tion i in. 2012]:
" 3-cosa

M
u=22248 — 3)

P

gdzie:
M, — moment tarcia [Nm],

P — obcigzenie kul stalowych w misce [N].
Tak wyznaczony promien r, sita P, i wspolczynnik tarcia u sa niezbedne do
obliczenia pracy szkodliwej wezla tarcia, ktorej warto$¢, pomijajagc m.in. energie¢

tracong na drgania, mozna przyrowna¢ do ciepla traconego do otoczenia
[Bzura 2018]:

Q,=2-7P-rp @)
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gdzie:
P — obcigzenie promieniowe [N],
i — wspblezynnik tarcia [-],
r — promien walu [m].

Cechg opisanej przemiany jest fakt, ze oddzialywanie energetyczne o wiasci-
wosciach pracy zostaje zamienione na oddziatywanie energetyczne majace cechy
ciepla. Tego rodzaju dziatanie energetyczne nosi nazwe dziatania dyssypatywnego,
a czesto mowi sig, ze nastapita dyssypacja energii, spowodowana gtownie tarciem,
co prowadzi do produkcji entropii szkodliwej, ktora autor okreslit w formie
zaleznoSci:

_2.”.R.r.ﬂ

S pe

)

4. STANOWISKO BADAWCZE DO BADANIA ENTROPII CALKOWITEJ

Stanowisko laboratoryjne, na ktorym przeprowadzone zostaly badania eksperymen-
talne, stuzace do wyznaczania entropii catkowitej, zostalo przedstawione na
rysunkach 2 i 3.

Pomiary wielkosci fizycznych potrzebnych do wyznaczenia entropii szkodliwej
wykonywano po uruchomieniu wezta tarcia przy zadanym obciagzeniu i zadanej
predkosci obrotowej kuli, zamocowanej w uchwycie gornym. W trakcie pomiaréw
wyznaczono ilosci energii doprowadzonej do uktadu, obliczono warto$¢ entropii
szkodliwej 1 warto$ci entropii catkowitej z zaleznoSci:

ED(bad) _ED(test) + 2'7Z"Pr Ay

S.=8,+S, = 6)
c U s T T
gdzie:

S, — entropia uktadu [J/K],

S, — entropia szkodliwa [J/K],

E Dbad) ™ energia dostarczona z sieci elektrycznej podczas badan wezta tarcia [J],

E Dltest) ™ energia dostarczona z sieci elektrycznej podczas testowej proby na aparacie
T-02 [J],

T — $rednia temperatura bezwzglgdna ptynu smarowego rozdzielajacego kule [K].
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Rys. 2. Schemat kinematyczny aparatu czterokulowego: 1 — pokrywa mocujgca kule dolne,
2 — uchwyt kuli gérnej, 3 — kula gérna gumowa (obracana), 4 — kule dolne (nieruchome),
5 — naczynie z badanym olejem, 6 — pryzmat, 7 — dzwignia, 8 — obcigzniki, 9 — badany olej,
P — obcigzenie kul stalowych w naczyniu, R — sita reakgc;ji
Fig. 2. Kinematic scheme of the four-ball apparatus: 1 — casing to fix lower balls,

2 — upper ball holder, 3 — upper rubber ball (rotating), 4 — lower balls ( motionless),

5 — sump with tested oil, 6 — prism, 7 — lever, 8 — weights , 9 — tested oil,

P — force applied to steel balls placed in sump, R — reaction force

Zrédio: [Michalczewski i in. 2009].

Rys. 3. Stanowiska pomiarowe wezta tarcia aparatu T-02; 1 — wezet tarcia,
2 — silnik napedowy,3 — obcigznik, 4 — komputer z monitorem, 5 — system pomiarowo-
sterujacy, 6 — miernik energii elektrycznej, 7 — gniazdko zasilania prgdem tréjfazowym

Fig. 3. Measurement of friction node of the four-ball apparatus; 1 — the friction node,
2 — drive motor,3 — weight, 4 — a computer monitor, 5 — system of measurement and control,
6 — electricity meter, 7 — three-phase power supply socket

Zrédlo: [Bzura i Girtler 2018].
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W czasie biegu badawczego mierzone byty wartosci nastepujacych wielkosSci:
moment tarcia M, [Nm], obcigzenie P [N], temperatura badanego ptynu ¢ [°C],
predko$¢ obrotowa n [obr/min] i czas biegu badawczego 7 [s].

Przebiegi mierzonych wartosci wspomnianych wielkosci wyswietlane byty
na biezaco na ekranie monitora, a po zakonczeniu biegu badawczego archiwizowane
na dysku komputera. Silnik napgdowy urzadzenia byt automatycznie zatrzymywany
po uplynigciu zadanego czasu biegu (ruchu).

5. OKRESLENIE STOPNIA NIEODWRACALNYSCI PRZEMIAN
ZACHODZACYCH W WEZLE TARCIA

Zbadano trzy modelowe wezly tarcia na aparacie czterokulowym T-02:

1. Suchy wezet tarcia sktadajacy si¢ z trzech kul stalowych, umieszczonych
w suchym naczyniu i gornej kuli stalowej w uchwycie, rozdzielonych czastecz-
kami gazow z powietrza atmosferycznego — symbol A.

2. Wezetl tarcia sktadajacy si¢ z trzech kul stalowych, umieszczonych w naczyniu
wypelionym wodg destylowana i gornej kuli stalowej w uchwycie — symbol B.

3. Wezet tarcia skladajacy si¢ z trzech kul stalowych, umieszczonych w naczyniu
wypelionym olejem smarowym typu Gulf 10W40 i gornej kuli stalowej
w uchwycie — symbol C.

Badania wykonano wedtug procedury, zgodnie z ktora nalezato:

. Oczysci¢ kule stalowg i umiesci¢ w gérnym uchwycie.

. Ustawi¢ wymagang predkos¢ obrotowa, uruchomi¢ test probny urzadzenia.

. Podczas testu probnego zmierzy¢ czas trwania jednego impulsu elektrycznego
ED(test) (1 imp = 0,001 kWh)

4. Wylaczy¢ test probny.

. Trzy oczyszczone kule stalowe umies$ci¢ w uchwycie dolnym i wypehi¢ ptynem

lub gazem.

Uchwyt umie$ci¢ w aparacie i obcigzy¢ wezet zadanym obcigzeniem P.

7. Wprowadzi¢ dane dotyczace testu pomiarowego (wprowadzi¢ zakladany czas
biegu = 60 s, nada¢ czgstotliwo$¢ probkowania 10 Hz i wspotczynnik kompresji
0,15).

. Podczas badania zmierzy¢ czas trwania jednego impulsu elektrycznego Eppad).

9. Po zakonczeniu testu spisa¢ wszystkie wyniki i oczysci¢ stanowisko.

()] W N =

&

o0

Wszystkie pomiary wraz z obliczeniami byly pigciokrotnie powtarzane, ich
wyniki zapisano w tabelach 1, 2 1 3.
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Tabela 1. Warunki przeprowadzanych préb pomiarowych weztéw tarcia

Table 1. Conditions of attempts carried out for measuring friction nodes

Model| M= 50_0 n= 50_0 n= 14_50 n= 14§0 n= 2290 n= 2290
wezia obr/min obr/min obr/min obr/min obr/min obr/min
tarcia 1T=60+t1s|t=60x1s|(t=60t1s|1=60x1s|t=60+1s|t=60%1s
P=500N ([P=1450N| P=500N |[P=1450N| P=500 N |P =1450 N
A A1 A2 - - - -
B B1 B2 B3 - - -
C C1 c2 c3 c4 C5 C6

Tabela 2. Wyniki prob pomiarowych weztéw tarcia

Table 2. Measurement of friction nodes test results

Model Ep(bad)|Enpgtest) p Model Ebbad) [Epgtest)| T p Model Ep(bad)| Ep(test) u

ezl | W1 | U |z | W | K| | R | | |

arcia tarcia tarcia
A1 16,36 | 10,70 | 298,8 | 0,56 | B1 13,96 | 10,70 |299,79| 0,13 C1 12,02 | 10,70 | 300,43 | 0,14
A1 17,02 110,70 | 298,8 | 0,61 B1 13,86 | 10,70 |299,79| 0,13 C1 12,20 | 10,70 [ 300,43 | 0,15
A1 17,12 110,70 | 298,8 | 0,63 | B1 13,85 [ 10,70 |299,79| 0,13 C1 12,33 10,70 [ 300,43 | 0,15
A1 17,20 110,70 | 298,8 | 0,63 B1 13,89 [ 10,70 |299,79| 0,13 C1 12,44 110,70 | 300,43 | 0,15
A1 17,05 110,70 | 298,8 | 0,61 B1 13,98 | 10,70 |299,79| 0,15 C1 12,59 | 10,70 [ 300,43 | 0,15
A2 |26,09|10,70 | 298,8 | 0,42 B2 15,19 [ 10,70 |299,39| 0,15 Cc2 16,59 | 10,70 | 300,37 | 0,16
A2 25,79 110,70 | 298,8 | 0,41 B2 15,16 | 10,70 |299,39| 0,14 c2 15,80 | 10,70 [ 300,37 | 0,15
A2 |27,15|10,70| 298,8 |0,43| B2 15,02 | 10,70 |299,39| 0,14 c2 16,39 | 10,70 [ 300,37 | 0,15
A2 126,89|10,70| 298,8 | 0,4 B2 15,00 | 10,70 |299,39( 0,13 c2 16,04 | 10,70 [ 300,37 | 0,15
A2 |27,25|10,70 | 298,8 | 0,42 B2 14,75 10,70 |299,39| 0,13 Cc2 15,78 | 10,70 | 300,37 | 0,15
A3 - - - - B3 23,03 | 18,58 301,01 0,15 C3 21,48 | 18,58 | 301,46 | 0,16
A3 - - - - B3 23,64 | 18,58 |301,01| 0,17 C3 22,76 | 18,58 | 301,46 | 0,17
A3 - - - - B3 24,98 | 18,58 |301,01| 0,22 C3 21,61 (18,58 | 301,46 | 0,17
A3 - - - - B3 24,23 | 18,58 |301,01| 0,21 C3 22,49 (18,58 | 301,46 | 0,17
A3 - - - - B3 23,86 | 18,58 |301,01| 0,18 C3 21,08 | 18,58 | 301,46 | 0,16
A4 - - - - B4 - - - - C4 30,64 | 18,58 [ 301,27 | 0,12
A4 - - - - B4 - - - - C4 30,14 | 18,58 [ 301,27 | 0,13
A4 - - - - B4 - - - - C4 29,48 | 18,58 | 301,27 | 0,13
A4 - - - - B4 - - - - C4 28,10 | 18,58 | 301,27 | 0,13
A4 - - - - B4 - - - - C4 29,24 | 18,58 | 301,27 | 0,13
A5 - - - - B5 - - - - C5 27,09 | 21,10 | 300,48 | 0,15
A5 - - - - B5 - - - - Cc5 |27,82|21,10 300,48 | 0,14
A5 - - - - B5 - - - - C5 27,44 | 21,10 | 300,48 | 0,15
A5 - - - - B5 - - - - C5 27,71 (21,10 | 300,48 | 0,15
A5 - - - - B5 - - - - C5 27,23 21,10 | 300,48 | 0,15
A6 - - - - B6 - - - - C6 40,45 | 21,10 | 300,28 | 0,13
A6 - - - - B6 - - - - C6 39,69 | 21,10 [ 300,28 | 0,12
A6 - - - - B6 - - - - C6 38,83 121,10 (300,28 | 0,11
A6 - - - - B6 - - - - C6 38,141 21,10 [ 300,28 | 0,13
A6 - - - - B6 - - - - C6 37,191 21,10 { 300,28 | 0,13
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Tabela 3. Obliczenia entropii

Table 3. Calculation of entropy

: [J] [J] [J1 : [J1 [J1 [J1 : [J] [J] [J]
tarcia tarcia tarcia
A1 0,019 | 0,0088 | 0,0278 B1 0,011 [0,0020| 0,013 C1 | 0,004 |0,0022 | 0,0062
Al 0,021 | 0,0096 | 0,0306 B1 0,011 [0,0020| 0,013 C1 0,005 | 0,0024 | 0,0074
A1 0,021 | 0,0099 | 0,0309 B1 | 0,011 |0,0020| 0,013 C1 | 0,005 | 0,0024 | 0,0074

Al 0,022 | 0,0099 | 0,0319 B1 | 0,011 [0,0020] 0,013 C1 | 0,006 |0,0024 | 0,0084
A1 0,021 | 0,0096 | 0,0306 B1 | 0,011 [0,0024| 0,0134 C1 ] 0,006 |0,0024 | 0,0084
A2 10,052 | 00192 | 0,0712 | B2 | 0,015 |0,0068| 0,0218 C2 | 0,020 |0,0073 | 0,0273
A2 10,051 | 0,0188 | 0,0698 B2 | 0,015 |0,0064| 0,0214 C2 | 0,017 | 0,0068 | 0,0238
A2 | 0,055 | 0,0197 | 0,0747 | B2 | 0,014 |0,0064| 0,0204 C2 | 0,019 |0,0068 | 0,0258
A2 | 0,054 | 00183 | 0,0723 | B2 | 0,014 |0,0059| 0,0199 C2 | 0,018 | 0,0068 | 0,0248
A2 0,055 | 00192 | 0,0742 | B2 | 0,014 |0,0059| 0,0199 C2 | 0,017 | 0,0068 | 0,0238

A3 - - - B3 | 0,015 |0,0023| 0,0173 C3 ] 0,010 | 0,0025 | 0,0125
A3 - - - B3 | 0,017 [0,0027| 0,0197 C3 | 0,014 |0,0027 | 0,0167
A3 - - - B3 | 0,021 |0,0034| 0,0244 C3 10,010 | 0,0027 | 0,0127
A3 - - - B3 | 0,019 |0,0033| 0,0223 C3  |0,013 {0,0027 | 0,0157
A3 - - - B3 | 0,018 [0,0028| 0,0208 C3 | 0,008 |0,0025 | 0,0105
Ad - - - B4 - - - C4 | 0,040 | 0,0054 | 0,0454
Ad i - - B4 - - - C4 | 0,038 | 0,0059 | 0,0439
A4 - - - B4 - - - C4 | 0,036 | 0,0059 | 0,0419
A4 - - - B4 - - - C4 | 0,032 | 0,0059 | 0,0379
Ad i - - B4 - - - C4 | 0,035 | 0,0059 | 0,0409
A5 - - - B5 - - B C5 | 0,020 | 0,0024 | 0,0224
25 _ . - B5 - - - C5 | 0,022 |0,0022 | 0,0242
A5 B - - B5 - - - C5 | 0,021 |0,0024 | 0,0234
A5 - - - B5 - - - C5 | 0,022 |0,0024 | 0,0244
A5 - - - B5 - - - C5 ] 0,020 |0,0024 | 0,0224
A6 f - - B6 - - - C6 | 0,064 | 0,0059 | 0,0699
AB - - - B6 - - - C6 | 0,062 | 0,0055 | 0,0675
A6 - - - B6 - - - C6 | 0,059 |0,0050 | 0,064
A6 - - - B6 - - - C6 | 0,057 | 0,0059 | 0,0629
A6 . - - B6 - - - C6 | 0,054 | 0,0059 | 0,0599

W kolumnach oznaczonych ,-” nastgpito zatarcie kul i brak wynikow pomiaréw.

Na podstawie przedstawionych wynikow mozna stwierdzi¢, ze entropia
szkodliwa Ss wezta tarcia wyraznie ro$nie przy wzroscie obcigzenia dla dowolnej
predkosci obrotowej, a nie zmienia si¢ istotnie przy zmianach predkosci obrotowe;j
dla dowolnego obcigzenia.

Aby wykazac, ze sposdb smarowania weztow tarcia wptywa na straty entropii,
ponizej przeprowadzono jednoczynnikowa analiz¢ wariancji ANOVA [PQSTAT].
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6. WERYFIKACJA HIPOTEZY BADAWCZEJ

Testowanie hipotezy badawczej o tresci: zmiana dziatania wezta tarcia, poniewaz
nastapila zmiana entropii catkowitej wezta tarcia, dokonano na podstawie analizy
wariancji ANOVA (tab. 4):

Dziatanie wezla tarcia jest wyrazane zmienng losowa. Jako hipoteze zerowa (Ho)
przyjeto, ze wszystkie wezty tarcia przy predkosci 500 obr/min i obcigzeniu
500 N maja taka sama wartos¢ $rednig entropii catkowitej wezta tarcia. Jako
hipotezg alternatywng (H,) przyjeto, ze wszystkie wezly tarcia przy predkosci
500 obr/min i obcigzeniu 500 N maja r6zng warto$¢ Srednig entropii catkowitej
wezla tarcia.

Z testu zgodno$ci Kolmogorowa-Smirnowa dla prob o liczebnosci n < 100 dla
przedziatu ufnosci S = 95% wynika, ze funkcja, ktora opisuje sposéb przypo-
rzagdkowania prawdopodobienstw poszczegdlnym warto§ciom zmiennej losowe;j,
jest rozktad normalny.

Na podstawie testu Levene'a potwierdzona zostala jednorodno$¢ wariancji
pomiedzy porownywanymi grupami.

Po wykonaniu testu po fakcie (POST-HOC) za pomoca statystyki Fishera LSD
dla poziomu istotnosci a= 0,05 wykazano, ze warto$¢ srednia entropii catkowitej
jest wyraznie rozna dla wszystkich populacji. W zwiagzku z tym hipoteze zerowa
Hy odrzucono i przyjeto hipoteze alternatywna H..

Tabela 4. Analiza wariancji ANOVA dla 500 obr/min i obcigzenia 500 N
Table 4. Analysis of variance ANOVA for 500 rpom and load 500 N

Sc Model | Analiza rozktadu wAar:?a:lnzé‘ji Analiza réznic — POST-HOC
wezta ; (Test Fischer LSD)
[J] tarcia wg Levene’a
o Pks |[P>a pL pL>a A1 B1 C1 Pr<a

0,0278 | A1
0,0306 | A1
0,0309 | A1 0,05 | 0,425 | RN A1 pr <106 | pr<10®
0,0319 | A1
0,0306 | A1
0,013 | B1
0,013 | B1
0,013 | B1 0,05 | 0,453 | RN | 0,286 | WP | B1 [pr<10% pr=2-10%| Ha
0,013 | B1
0,0134 | B1
0,0062 | C1
0,0074 | C1
0,0074 | C1 0,05 | 0,900 | RN C1 |pr<10%|pr =2:10°
0,0084 | C1
0,0084 | C1

Oznaczenia: pk.s — warto$¢ testu Kotmogorowa-Smirnowa, RN — rozktad normalny, pL — warto$¢ testu Levene'a,
WP — wariancje w populacjach sg zblizone, pr — warto$¢ testu Fishera, Ha — przejeta hipoteza alternatywna (sg podstawy
do odrzucenia hipotezy zerowe;j).
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Rys. 4. Poréwnanie wartosci $redniej entropii catkowitej na podstawie analizy wariancji
ANOVA [PQSTAT]

Fig. 4. Comparison of the average value of the total entropy based on analysis of variance
ANOVA [PQSTAT]

Z wykresu dotyczacego testu po fakcie (POST HOC) wynika, ze wszystkie
populacje (Al, B1, C1) maja wzgledem siebie rdézne Srednie entropie calkowite.
Najwieksza strata entropii wystepuje przy smarowaniu suchym wezla tarcia Al,
najmniejsza za$, gdy warstwa graniczna wezla tarcia C1 utworzona jest z oleju
smarnego.

7. WNIOSKI

Przedstawiony model fizyczny wezla tarcia zmodyfikowanego aparatu cztero-
kulowego T-02, opracowany w celu zidentyfikowania poprawnosci jego dzialania
przez wyznaczenie entropii catkowitej S., umozliwit poréwnanie trzech sposobow
rozdzielenia wezta tarcia. Najmniejsza stratg entropii stwierdzono w przypadku
uktadu tribologicznego o symbolu C, w ktorym olej smarowy typu Gulf 10W40
rozdzielat kule wezta tarcia. Mozna wigc uznac, ze ostatecznie zostata potwierdzona
prawdziwo$¢ hipotezy badawczej, ze jako$¢ plynu smarujacego wpltywa na
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poprawnos$¢ dziatania badanego uktadu tribologicznego, co mozna uzasadnié¢
stwierdzong podczas badan stratg entropii.

Z przeprowadzonej analizy badan wynika, ze zaproponowany przez autora
model fizyczny do identyfikacji poprawno$ci dziatania kazdego uktadu tribo-
logicznego moze by¢ przydatny do okreslenia sposobow smarowania poprzecznych
tozysk slizgowych.
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