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Streszczenie

W artykule przedstawiono autorskq metode sprawdzania wadliwosci dziafania ukiadu tribologicznego,
ktérym byt wezita tarcia badany w aparacie czterokulowym T-02 znajdujgcym sie w Laboratorium Paliw i
Smaréw. Badania zostaly przeprowadzone W aspekcie Il zasady termodynamiki na podstawie analizy i oceny
wynikow badan laboratoryjnych wykonanych na stanowisku badawczym z aparatem T-02. Badania te wymagaly
zmodyfikowania wspomnianego wezfa tarcia aparatu czterokulowego T-02. Zostal przedstawiony algorytm,
wedlug ktérego wykonano badania empiryczne. Wykazano, ze uzyskane wyniki badan potwierdzity przydatnosé
zaproponowanej w tym artykule metody okreslania wartosci wadliwosci dzialania wezta tarcia do analizy
umozliwiajgcej oceng przydatnosci ptynu smarujgcego do wytwarzania warstwy smarujgcej.

Sformutowano takze w oparciu o analize wynikow hipoteze badawczq, z ktorej wynika, ze zmiana sredniej
wartosci wspotczynnika wadliwosci wezta tarcia Swiadczy o zmianie dziatania wezta tarcia. Hipoteza ta zostala
zweryfikowana na podstawie testu Anova z uwzglednieniem statystyki Fishera LSD.

Stowa kluczowe: wspéiczynnik wadliwosci wezta tarcia, hipoteza badawcza.
1. Wstep

Zarébwno z oOpisowego jak tez wartosciujgcego sformutowania drugiej zasady
termodynamiki [1,2,3,4] wynika, ze wszystkie wystepujace w przyrodzie przemiany sg
nieodwracalne, np.:

— niemozliwe jest zrealizowanie perpetuum mobile drugiego rodzaju, tzn. takiego silnika,
ktory czerpaltby ciepto z jednego zrodta i oddawatby prace (Wilhelm Friedrich Ostwald),

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

W artykule analizowane bylo ilosciowe ujecie nicodwracalno$ci przemiany energii
zachodzacej] w wezle tarcia zmodyfikowanego aparatu czterokulowego T-02.
Nieodwracalno$¢ wewnetrzna w wezle tarcia (cztery potaczone stalowe kule w styku
slizgowym rozdzielone ptynem smarowym) wynika z faktu, ze gwattowne uruchomienie kuli
gornej, pokazane na rysunkach 2 i 3, w pierwszym etapie spowodowato zroznicowanie m.in.
pola cisnien, temperatur i predkosci kuli gornej (a wigc istotnych parametrow
termodynamicznych), a w nastgpnym samorzutnie osiggni¢cie stanu roOwnowagi przez ten
wezel. Natomiast nieodwracalno$¢ wzajemnych oddziatywan kul badanego wezta
charakteryzuje tarcie pomiedzy kulg gorng i trzema kulami dolnymi, pokazane na rysunkach 2
I 3, wytwarzajace ciepto tarcia, ktore calkowicie przejmuje otoczenie.
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Najbardziej rozpowszechniong wersja drugiej zasady termodynamiki jest jej interpretacja
oparta na sprawno$ci obiegu w pracy przeprowadzona zostata analiza przeciwienstwa
sprawnosci, ktéra zostata okreslona jako wspotczynnik wadliwo$¢ umozliwiajgcy ocene
wadliwosci dziatania wezla tarcia.

Kolejne punkty artykulu zawieraja: opis strat tarcia wplywajacych na wielko$é
wspotczynnika wadliwosci wezla tarcia, autorska propozycje interpretacji dyssypacji energii,
opis stanowiska badawczego wraz z analizg nieodwracalno$ci przemian zachodzacych w
wezle tarcia, weryfikacje hipotezy badawczej oraz wnioski koncowe.

2. Zjawisko tarcia

Tarcie jest zjawiskiem powszechnie wystepujacym w przyrodzie 1 technice,
przeciwdziala ono wzajemnemu przemieszczaniu si¢ cial stykajacych si¢ swoimi
powierzchniami. Mozna badaé¢ roézne rodzaje tarcia. W wyniku tego powstaty takie teorie
tarcia suchego ciat statych jak: mechaniczne, molekularne i molekularno-mechaniczne. Teorie
mechaniczne (Amontonsa, Coulomba, Bowdena) wyjasniaja zjawisko tarcia, jako rezultatu
istnienia oporu tarcia, ktory przeciwdziala sitom wykonujacym prace tarcia. Praca ta musi by¢
wykonywana po to, aby moglo nastgpi¢ unoszenie S$lizgajacych si¢ po wilasnych
nierownos$ciach powierzchni elementéw tworzacych wezly tarcia, $cinanie nieréwnos$ci i
polaczen tarciowych tych powierzchni oraz pokonanie oporéw spowodowanych sprezystymi i
plastycznymi odksztatceniami mikroobszarow styku. Teorie molekularne (Tomlinsona,
Dieriagina) wyjasniaja zjawisko tarcia, jako rezultatu istnienia oporu tarcia powstajacego
wskutek pokonywania przyciggania molekularnego (chropowato$ci molekularnej). Te teorie
byly rezultatem uwzgl¢dnienia korpuskularnej budowy cial, ktére sktadajg si¢ z atomow,
czasteczek 1 cial przylegajacych do siebie powierzchniami, migdzy ktéorymi wystepuje
wzajemne oddziatywanie. Teoria molekularno-mechaniczna (Kragielskiego) wyjasnia
zjawisko tarcia, jako rezultatu pokonywania szczepien chropowatosci przyciagania
molekularnego, uwarunkowanego wzajemnym przycigganiem atomow 1 czasteczek tracych
powierzchni ciat. W praktyce tarcie suche rzadko zachodzi. Z reguty w wezlach tarcia istnieje
tarcie technicznie suche, ktore powstaje, gdy migdzy tracymi powierzchniami sg czasteczki
innych ptyndéw, np. smardw, zanieczyszczen statych i tlenkoéw tracych powierzchni. W czasie
tarcia istniejgcego podczas dziatania kazdego uktadu tribologicznego (zaréwno §lizgowego
jak i tocznego) zachodzi rozpraszanie energii. Rozpraszanie tej energii realizowane jest w
formie pracy tarcia, ktora jest (jak wiadomo) rownowazna cieptu tarcia. Wskutek tego rosnie
temperatura elementow tworzacych wezet tarcia. Tarcie jest zjawiskiem nierozerwalnie
zwigzanym z pracg maszyn 1 urzadzen, za$ zjawiska zwigzane z tarciem sg nieodwracalne.
Pokonywanie oporéw tarcia wymaga niekiedy (zwlaszcza w warunkach tarcia granicznego)
duzego zuzycia energii doprowadzonej do wezta tarcia.

Do bardzo waznych zjawisk towarzyszacych tarciu, majacych duze znaczenie techniczne,
zaliczane jest zuzycie powierzchni materiatow uczestniczacych w tarciu, ich smarowanie oraz
zuzycie energii na pokonanie oporoéw tarcia.

Tarciem [5] nazywamy zbior zjawisk wystepujacych w obszarze styku dwoch
przemieszczajacych sie cial, w wyniku, ktorych powstajg opory ruchu a najskuteczniejszym
sposobem zmniejszania tarcia jest jego smarowanie. Zaleznie od przyjetych kryteriow
podzialu, wyrdznia si¢ roézne rodzaje tarcia. Najbardziej znane rodzaje tarcia slizgowego
zostaty przedstawione na rys. 1.
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STAN RUCHU:

MIEJSCE: | zewnetrzne

MATERIAL: | cztery kule ptyn smarny

POWIERZCHNIA STYKU: | suche | —/ plynne | [graniczne|

wewnetrzne

mieszane

Rys. 1. Rodzaje tarcia migdzy kulami wezta tarcia

Przyjmujac jako kryterium stan ruchu, rozroznia si¢ tarcie statyczne (spoczynkowe) i
Kinetyczne (ruchowe, dynamiczne).Tarcie statyczne pojawia si¢ podczas przejscia ze stanu
spoczynku w ruch, a takze podczas zatrzymania ruchu. Tarcie kinetyczne wystepuje w czasie
ruchu. Tarcie statyczne jest na ogdl wieksze od kinetycznego. Tarcie ze wzgledu na jego
lokalizacj¢ mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: wewnetrzne— powstajagce wewnatrz
jednego ciala (np. w oleju smarowym rozdzielajagcym wspotpracujace powierzchnie trace), w
ktoérym przemieszczajg si¢ wzgledem siebie atomy, grupy atoméw, czasteczki chemiczne itp.,
1 zewngtrzne — powstajace przy powierzchniowym styku ciata statlego z innym ciatem stalym
lub plynem(cieczg albo gazem).

3. Dyssypacja energii

Wezel tarcia aparatu czterokulowego T-02 sktada si¢ z czterech kul przedstawionych na
rys. 1 o $rednicy 12,7 mm, wykonanych ze stali tozyskowej o twardosci 62,7 HRC. Trzy kule
(rys. 2) umieszczone s3 w dolnym uchwycie-pojemniku w ksztalcie miski a czwarta kula
0znaczona, jako 1 (rys. 2) zamocowana jest w uchwycie gornym. Kule znajdujace si¢ w misce
sg dociskane sitg P do kuli zamocowanej w uchwycie goérnym za pomoca specjalnej
obcigznika. Na stalowg kule 1 w uchwycie (rys. 2) dziata sita reakcji R rowna obcigzeniu kul
stalowych sita P.

Szczegot"A"

Rys. 2. Rozkiad sit wezta tarcia aparatu czterokulowego: 1- kula gérna, 2 - kule dolne stalowe, 3 — punkty
styku, d — srednica kuli 12,7 mm, r — promier okregu powstatego na punktach styku, a= 35,2644 °- kqt
okreslajqcy kontakt kuli gornej (gumowej) z dolnymi (stalowymi); P — obcigzenie kul stalowych w misce, R — sita
reakcji, P, — obcigzenie promieniowe [6].
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Z rozkladu sit na skojarzeniu par tarciowych przedstawionych w normie [7] rys. 1
wynika, ze promien walu mozna traktowac¢, jako promien okregu powstalego na punktach
styku kul (3) w wezle tarcia a sity promieniowe mozna wyznaczy¢ z zaleznosci: P=3- Pr.

Na postawie szczegdotu "A" z rys. 1 przedstawiajgcego styk kul wezta tarcia obliczono

promien I=—-Sina, a znajac obcigzenie promieniowe P, = mozna wyznaczy¢
2 r

3-cosa
wspoétczynnik tarcia [8]:
e 222,48-% @3)
gdzie:
M, — jest momentem tarcia [Nm],
P - obcigzenie kul stalowych w misce [N].
Tak wyznaczony promien r, sita Py 1 wspotczynnik tarcia p sg niezbgdne do obliczenia
pracy tarcia ,,szkodliwej” wezta tarcia [6]:

Ly=2-7-P-r-u (4)
gdzie:

P _ obcigzenie promieniowe [N],
H - wspotczynnik tarcia [-],
I' — promien watu [m].

Cecha opisanej przemiany jest fakt, Zze oddzialywanie energetyczne o wlasciwosciach
pracy zostaje jak gdyby zamienione na oddzialywanie energetyczne majace cechy ciepta.
Tego rodzaju dziatanie energetyczne nosi nazwe dzialania dyssypatywnego, a czgsto mowi
si¢, ze nastgpita dyssypacja energii spowodowana tarciem.

4. Stanowisko badawcze do badania wadliwosci

Stanowisko laboratoryjne, na ktérym przeprowadzone zostaly badania eksperymentalne
stuzace do wyznaczania entropii catkowitej zostato przedstawione na rysunkach 3 i 4.

Pomiar polega na uruchomieniu wezta tarcia przy zadanym obcigzeniu 1 zadanej
predkosci obrotowej kulki zamocowanej w uchwycie gérnym. W trakcie ¢wiczenia zostang
przeprowadzone pomiary ilosci energii doprowadzonej do uktadu, a nastepnie obliczone bgda
straty zwigzane z dyssypacja energii 1 w rezultacie mozliwe bedzie wyznaczenie
wspotczynnika wadliwos$ci wezla tarcia ze wzoru:

Ly  2-7-PBr-u

77 =
° ED(bad) ED(bad) (5)
gdzie:
Ls — praca tarcia (szkodliwa,)
Edpad)— €nergia dostarczona z sieci podczas badan wezta tarcia
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Rys. 2. Schemat kinematyczny aparatu czterokulowego: 1 — pokrywa mocujgca kule dolne, 2 — uchwyt kuli
gornej, 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 — sifa reakcjif9].

Rys. 3. Stanowiska pomiarowego wezta tarcia aparatu T- 02, gdzie: 1- wezel tarcia,
2 — silnik napedowy, 3 — obcigznik, 4 — komputer z monitorem,
5 — system pomiarowo-sterujgcy, 6 — miernik energii elektrycznej, 7 — gniazdko zasilania prgdem tréjfazowym
[10].

W czasie biegu badawczego mierzone byly wartosci nastgpujacych wielkosci: moment
tarcia M; [Nm], obcigzenie P [N], temperatura badanego ptynu t[°C], predkos¢ obrotowa n
[obr/min] i czas biegu badawczego {s].

Przebiegi mierzonych warto$ci wspomnianych wielkosci wyswietlane byly na biezaco na
ekranie monitora, a po zakonczeniu biegu badawczego archiwizowane na dysku komputera.
Silnik napgdowy urzadzenia byl automatycznie zatrzymywany po uptynigciu zadanego czasu
biegu (ruchu).

5. Okreslenie stopnia nieodwracalnosci przemian zachodzacych w wezle tarcia

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

1. Suchy wezel tarcia sktadajacy sie z trzech kul stalowych umieszczonych w suchym
naczyniu i gornej kuli stalowej w uchwycie rozdzielone powierzchnig utleniacza-
symbol A.

2. Wezet tarcia sktadajacy si¢ z trzech kul stalowych umieszczonych w naczyniu
wypetnionym woda destylowang i gornej kuli stalowej w uchwycie - symbol B.

3. Wezel tarcia skladajacy si¢ z trzech kul stalowych umieszczonych w naczyniu
wypetnionym olejem smarowym typu Gulf 10W40 i gornej kuli stalowej w uchwycie
- symbol C.
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W tym przypadku mozna skorzysta¢ z procedury pomiarowej zawartej w pracy [11]
zgodnie, z ktorg nalezalo:
Oczysci¢ kule stalowg i umiesci¢ w gornym uchwycie.
Trzy oczyszczone kule stalowe umiesci¢ w uchwycie dolnym i wypehi¢ ptynem (gaz

1.
2.

3.
4

5.

6.

lub ciecz).

Uchwyt umie$ci¢ w aparacie i obcigzy¢ wezet zadanym obcigzeniem P.
Wprowadzi¢ dane dotyczace testu pomiarowego (wprowadzi¢ zaktadany czas biegu
t=60s, nada¢ czestotliwos¢ probkowania 10Hz i wspotczynnik kompres;ji 0,15).
Podczas badania zmierzy¢ czas trwania wszystkich impulséw elektrycznych Eppad)( 1
imp=0,001kWh).
Po zakonczeniu testu spisa¢ wszystkie wyniki i oczy$ci¢ stanowisko.

Wszystkie wyniki pomiaréw wraz z obliczeniami byty pigciokrotnie powtarzane i wyniki
zapisano w tabelach 1, 2.

Tabela 1. Warunki przeprowadzanych prob pomiarowych weztow tarcia

Model | n =500 n =500 n = 1450 n = 1450 n=2200 | n=2200
wezla | obr/min obr/min obr/min obr/min obr/min | obr/min
tarcia | 1=6041s T=60£1ls | t=60+ls | t=60%ls | t=60+ls | t=60£ls
P=500N | P=1450N |[P=500N | P=1450N | P=500N | P = 1450N

A Al A2 - - - -
B Bl B2 B3 - - -
C C1 c2 C3 C4 C5 C6

Tabela 2. Wyniki prob pomiarowych weztow tarcia

Model Eopag) ModeIED(bad) Model Eoag)

wezl_a [J] Ls[J] &l weZ!a 91 Ls[J] &[] W‘?Zl_a 91 Ls[J] &[]
tarcia tarcia tarcia

Al | 16,36 | 2,60 0,19 Bl [13,96| 0,82 | 0,0587 Cl [12,02| 067 | 0,0557
Al | 17,02 | 2,60 0,18 B1 [1386| 0,82 | 0,0592 Cl |1220]075 | 0,0615
Al | 17,12 | 2,85 0,20 Bl [13,85| 0,69 | 0,0498 Ccl1 [1233] 0,79 | 10,0641
Al | 17,20 | 2,94 0,21 B1 [13,89] 0,69 | 0,0497 Cl |[1244|080 | 10,0643
Al | 17,05 | 2,94 0,21 Bl [1398 0,69 | 0,0494 Cl |1259| 080 | 0,0635
A2 | 2609 | 6,04 0,30 B2 [1519] 2,01 | 01323 Cc2 [1659| 2,89 | 10,1742
A2 | 2579 | 6,26 0,32 B2 [1516| 1,99 | 01313 C2 |1580| 229 | 10,1449
A2 | 27,15 | 6,35 0,31 B2 [15,02| 1,90 | 0,1265 C2 1639|221 | 0,1348
A2 | 26,89 | 599 0,29 B2 [1500]| 1,88 | 0,1253 C2 |16,04| 2,08 | 10,1297
A2 | 27,25 | 523 0,24 B2 [14,75| 201 | 0,1363 C2 1578|201 | 01274
A3 - - B3 [23,03] 1,1 | 00478 C3 |21,48| 086 | 0,0400
A3 - - B3 [2364| 12 | 0,0508 C3 |22,76| 088 | 10,0387
A3 - - B3 (24,98 1,89 | 0,0757 C3 21,61 0,88 0,0407
A3 - - B3 [24,23| 1,18 | 0,0487 C3 2249|083 | 0,0369
A3 - - B3 [2386| 1,14 | 0,0478 C3 |21,08| 066 | 0,0313
A4 - - B4 | - - - c4 3064|218 | 00711
A4 - - B4 | - - - C4 |30,14| 1,95 | 0,0647
A4 - - B4 | - - - c4 |2948| 1,73 0,0587
A4 - - B4 | - - - C4 |2810| 1,77 0,0630
A4 - - B4 - - - C4  |2924| 1,77 0,0605
A5 - - B5 | - - - C5 |27,09| 064 | 0,0236
A5 - - B5 | - - - C5 |27,82]| 0,71 | 10,0255
A5 - - B5 | - - - C5 |27,44] 0,66 0,0241
A5 - - B5 - - - C5 |27,71| 0,65 0,0235
A5 - - B5 | - - - C5 |27,23]| 062 | 0,0228
Ab - - B6 | - - - C6 |40,45| 1,69 0,0418
A6 - - B6 | - - - C6 [39,69| 1,51 | 0,0380
A6 - - B6 | - - - C6 [3883| 1,50 | 0,0386
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A6 - - - B6 - - - C6 |[38,14]| 1,40 0,0367
A6 - - - B6 - - - C6 |37,19| 1,36 0,0366

W kolumnach oznaczonych ,,-"" nastgpilo zatarcie kul i brak wynikow pomiarow.

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

Aby wykazaé, ze sposob smarowania we¢ztow tarcia wplywa na wadliwos¢ ns wezta

tarcia w nastepnym rozdziale przeprowadzona zostala jednoczynnikowa analiza wariancji
ANOVA [12].

6. Weryfikacja hipotezy badawczej

Testowanie hipotezy badawczej o tresci: nastgpita zmiana dzialania wezla tarcia, dlatego

poniewaz nastgpita zmiana wadliwo$¢ & wezta tarcia dokonano na podstawie analizy
wariancji ANOVA (tabela 3):

Dziatanie wezta tarcia jest wyrazane zmienng losowa. Jako hipotezg zerowa (Ho)
przyjeto, ze wszystkie wezty tarcia przy predkosci 500 obr/min i obcigzeniu 500 N
majg taka sama warto$¢ wspotczynnika wadliwosci & wezta tarcia. Jako hipoteze
alternatywna (Ha) przyjeto, ze wszystkie wezly tarcia przy predkosci 500 obr/min i
obcigzeniu, 500 N maja r6zng warto$¢ wspotczynnika wadliwosé & wezta tarcia.

Z testu zgodnosci Kolmagorowo-Smirnova dla préob o  liczebnosci
n < 100 dla przedziatu ufnosci f = 95% wynika, ze funkcja, ktora opisuje sposob
przyporzadkowania prawdopodobienstw poszczegdlnym wartosciom zmiennej
losowej, jest rozktad normalny.

Na podstawie testu Levene'a potwierdzona zostata jednorodno$¢ wariancji pomigdzy
poréwnywanymi grupami.

Po wykonaniu testu po fakcie (POST-HOC dotyczacego poréwnywania réznych par
pomiardéw) za pomocg statystyki Fishera LSD dla poziomu istotno$ci o = 0,05
wykazano, ze warto$¢ $rednia wspdiczynnika jest wyraznie rézna dla wszystkich
populacji, wiec hipotezg zerowa Hy odrzucono i przyjeto hipotezg alternatywna Ha.

Tabela 3. Analiza wariancji ANOVA dla 500 obr/min i obcigzenia 500N

Analiza
Analiza rozktadu wariancji
wg Levene

o Pk-s p>a pL pL>a Al B1 Cl Pr<a

Analiza réznic - POST-HOC
(Test Fischer LSD)

Model
Sc[J] wezla
tarcia

0,0278 |A1
0,0306 |A1
0,0309 [A1 0,05 (0,954 [RN AL pr<10® | pr<10°
0,0319 A1
0,0306  |A1
0,013 [B1
0,013 [B1
0,013 [B1 0,05 0444 |RN 0,373 WP [Bl|pe<10® Pr =0,0456(H,
0,013 [B1
0,0134 [B1
0,0062 |1
0,0074 |c1
0,0074 [C1 0,05 (0,742 RN C1 | pr < 10° |pr = 0,0456
0,0084 [C1
0,0084 [C1

gdzie: pg.s - wartosé¢ testu Kotmagorowa-Smirnova, RN - rozktad normalny, p -wartosé testu Levene'a, WP -
wariance w populacjach sq zblizone, Pr -wartosé¢ testu Fishera,
Ha - przejeta hipoteza alternatywna (sq podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej)
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Rys. 4. Poréwnanie wartosCi Sredniego wspotczynnika wadliwosci na podstawie analizy wariancji ANOVA [11]

Z wykresu dotyczacego testu po fakcie (POST HOC) wynika, ze wszystkie populacje
(A1, B1, C1) maja wzglgdem siebie rozne wartosci wspotczynnika wadliwosci &. Najwicksza
warto$¢ wspotczynnika wadliwosci wystepuje przy smarowaniu suchym wezla tarcia Al a
najmniejsza, gdy warstwa graniczna wezla tarcia B1 utworzona jest z wody destylowane;j.

7. Uwagi koncowe i wnioski

Przedstawiony model fizyczny wezta tarcia zmodyfikowanego aparatu cztero-kulowego
T-02 opracowany w celu zidentyfikowania poprawno$ci jego dziatania przez wyznaczenie
wspotczynnika wadliwosci &, umozliwit poroOwnanie trzech sposobow rozdzielenia wezta
tarcia. Najmniejsza strate wadliwos$ci, dla obcigzenia 500N i wszystkich sprawdzanych
predkosci obrotowych, stwierdzono w przypadku uktadéw tribologicznych o symbolu B z
niewielka réznicg w stosunku do symbolu C. Gdy jednak zwiekszono obcigzenie do 1450 N
to jedynie wezel tarcia rozdzielany olejem smarowym (symbol C) zachowat poprawnosé
dziatania mimo, Zze wyraznie wzrosta wartos¢ energii doprowadzone i pracy szkodliwej to
warto$¢ wspotczynnika wadliwosci pozostata stata. Mozna wigc uznac, ze ostatecznie zostata
potwierdzona prawdziwo$¢ hipotezy badawczej, ze jako$¢ pltynu smarujacego wpltywa na
poprawnos¢ dziatania badanego uktadu tribologicznego, co mozna uzasadni¢ stwierdzong
podczas badan zmiang wartosci wspotczynnika wadliwosci.

Z przeprowadzonej analizy badan wynika (podobnie jak to wykazano w pracy [11]), ze
zaproponowany przez autora model fizyczny do okreslenia poprawnos$¢ dziatania badanego
uktadu tribologicznego moze by¢ przydatny do oceny wadliwosci smarowania poprzecznych
tozysk $lizgowych.
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